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Unter dem Namen BMVI-Expertennetzwerk haben sich sieben Ressortforschungseinrichtungen 
und Bundesoberbehörden des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur 
(BMVI) zusammengeschlossen. Im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks werden die 
durch Klimaveränderungen und extreme Wetterereignisse bedingten Betroffenheiten für Ver-
kehr und Infrastruktur bestimmt und entsprechende Anpassungsoptionen entwickelt. Schwer-
punkte der BAW in Hamburg liegen unter anderem auf der Fragestellung, wie sich der Klima-
wandel durch den beschleunigten Meeresspiegelanstieg, Änderungen im Oberwasserzufluss und 
Änderungen von Windrichtung und -stärke auf die Seeschifffahrtsstraßen auswirkt. Neue Aspek-
te dieser Untersuchungen im Vergleich zum Projekt KLIWAS sind an den Meeresspiegelanstieg 
angepasste Topographien sowie eine breitere Abdeckung möglicher Szenarien zum Meeresspie-
gelanstieg. Das Gebiet des verwendeten drei-dimensionalen, hydrodynamischen Modells um-
fasst die gesamte Deutsche Bucht sowie die angrenzenden Ästuare von Elbe, Weser und Ems. 
Mithilfe hydrodynamischer Modelle lassen sich die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs 
in der Deutschen Bucht und den Ästuaren bestimmen. Modelle mit grober Gitterauflösung (z. B. 
Schelfmodelle) stellen jedoch das Strömungsverhalten in den Rinnen der Wattgebiete nicht 
korrekt dar. Ergebnisse einer im Rahmen des Expertennetzwerks durchgeführten Systemstudie 
zeigen aber wie wichtig eine möglichst genaue Darstellung der besonders flachen Bereiche ist, 
um die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik in der Deutschen Bucht 
abzuschätzen. 
Im Rahmen einer Sensitivitätsstudie wird neben verschiedenen Szenarien zum Meeresspiegel-
anstieg auch die Wirkung schematisch veränderter Topographien des Wattenmeers auf die 
Tidedynamik untersucht. Diese Topographieänderungen repräsentieren Szenarien zur morpho-
logischen Reaktion des Wattenmeers, die bei jeweils spezifischen Szenarien des 
Meeresspiegelanstiegs für besonders wahrscheinlich gehalten werden. Die Topographieszenari-
en beruhen auf dem aktuellen Stand des Wissens zu diesem Thema (Literaturstudie) und bein-
halten ein Aufwachsen der Watten und eine Vertiefung der Rinnen im Bereich des Wattenmeers 
für Meeresspiegelanstiege von z. B. 0,5, 0,8 und 1,74 m bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. 
Im Zuge eines Meeresspiegelanstiegs wird sich die dissipierende Wirkung der Watten verrin-
gern, solange die Wattflächen nicht dem Meeresspiegelanstieg entsprechend aufwachsen. Im 
Sinne der Unterhaltung der Seehafenzufahrten sollte das Aufwachsen der Wattgebiete im Rah-
men des Sedimentmanagements gefördert werden, um eine Zunahme des Eintrags von 
Tideenergie ins Ästuar zu vermeiden. Konzeptionelle Vorüberlegungen zu einer derartigen 
Anpassungsmaßnahme werden im Expertennetzwerk diskutiert. 
Im Rahmen einer Fallstudie wird untersucht, ob sich Betroffenheiten für das Wehr Geesthacht in 
der Elbe hinsichtlich sich bei Meeresspiegelanstieg ändernder Wasserstände und Strömungsge-
schwindigkeiten ergeben. 
Ein zentraler Aspekt des Expertennetzwerks ist die intensive Zusammenarbeit im Netzwerk. So 
ist beispielsweise für die Modellierung der Wirkungsketten im Ästuar eine behördenübergrei-
fende Erstellung von konsistenten Randbedingungen für Atmosphäre, ozeanischen Rand und 
Abfluss erforderlich, wie sie im Rahmen von SP-108 (Fokusgebiete: Küsten) realisiert wurde.  
Die gewonnenen Erkenntnisse zu möglichen Änderungen im Klimawandel bilden die Grundlage 
für eine fundierte Beratung der WSV. 
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1 Einführung und Bedeutung für die WSV 
Im BMVI-Expertennetzwerk werden unter anderem die durch Klimaveränderungen und extre-
me Wetterereignisse bedingten Betroffenheiten für Verkehr und Infrastruktur bestimmt und 
beispielhaft Anpassungsoptionen entwickelt. Der Netzwerkcharakter spiegelt sich im Austausch 
von Daten und jeweiliger Expertise zwischen den Fachbehörden des BMVI wider. Schwerpunkte 
der BAW-DH liegen unter anderem auf der Fragestellung, welche Änderungen von Hydrodyna-
mik und Sedimenttransport in den Küstenbereichen der Deutschen Bucht bei einem Meeres-
spiegelanstieg zu erwarten sind und welche Folgen sich daraus für den Verkehrsträger Wasser-
straße ergeben. Neue Aspekte dieser Untersuchungen im Vergleich zum Projekt KLIWAS (Seif-
fert et al. 2014) sind eine breitere Abdeckung möglicher Szenarien, die sowohl Meeresspiegelan-
stieg als auch topographische Änderungen im Wattenmeer beinhalten, sowie Untersuchungen 
zum Schwebstofftransport. 
 
Die Abschätzung einer Bandbreite möglicher langfristiger Veränderungen von Tide- und Sedi-
mentdynamik im Zuge des Klimawandels ist die Grundlage für eine fundierte und umfassende 
Beratung der WSV. Dazu gehört auch die morphologische Entwicklung der Wattgebiete, welche 
die Tidedynamik der Ästuare beeinflussen. Die Watten dissipieren Tideenergie und sind somit 
von großer Bedeutung für das Sedimentmanagement in den Seehafenzufahrten. Die bei Meeres-
spiegelanstieg möglichen langfristigen Entwicklungen der Morphologie von Watten sollen abge-
schätzt und geeignete Anpassungsmaßnahmen im Sedimentmanagement entwickelt werden. 
Des Weiteren können aus den flächenhaften Ergebnissen der numerischen Modelluntersuchun-
gen Daten zu Klimawandelwirkungen für einzelne relevante Streckenabschnitte oder Bauwerke 
gewonnen werden. 
2 Wirkungsschema Ästuar 
In Anlehnung an den IMA-A Leitpfaden wurde zu Beginn des Projekts ein Wirkungsschema für 
den Ästuarbereich entwickelt. Ziel ist es, das komplexe Wirkungsgefüge im Ästuar und im Wat-
tenmeer aufzuzeigen. Enthalten sind alle im Klimawandel relevanten Einflusskomponenten 
(Meeresspiegel, Wind und Oberwasserzufluss), Wirkungsweisen und möglichen Betroffenheiten 
für Schiffbarkeit, Sedimentmanagement und Objektschutz. Die in diesem Schema enthaltenen 
Wirkungspfade sind Grundlage für die küstenspezifischen Aspekte in den verschiedenen 
Schwerpunkt-Themen des Themenfeld 1 aufgezeigten Wirkungsketten („Klimawirkungen“). Die 
Klimawirkungen im Ästuar sind außerdem in Bild 2 grafisch dargestellt.  
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Bild 1: Wirkungsgefüge eines Ästuars im Klimawandel. 
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Bild 2:  Schematische Darstellung der Prozesse im Ästuar im Klimawandel 
3 Einfluss der Modellauflösung auf die Simulationsergebnisse 
3.1 Hintergrund 
Ein Blick in die aktuelle Literatur zeigt, dass die Reaktion eines Meeresspiegelanstiegs auf die 
Tidedynamik in der Nordsee bereits in mehreren Studien untersucht wird. Hauptsächlich wird 
in den Studien die Amplitude der halbtägigen Mondgezeit M2 untersucht, da diese die energie-
reichste Komponente ist und den größten Anteil an dem Tidesignal der Nordsee hat. 
 
Die Studien ermitteln jedoch teils widersprüchliche Reaktionen auf den gleichen Meeresspiegel-
anstieg. Ward et al. (2012) verwenden zur Analyse eines Meeresspiegelanstiegs von 2 m das 
Schelfmodell KUTM (Kyushu University Tidal Model, (Uehara et al. 2006)) und erhalten eine 
Abnahme der M2 Amplitude in der Deutschen Bucht. Pickering et al. (2012) hingegen stellen 
einen Anstieg der M2 Amplitude bei gleichem Meeresspiegelanstieg mit dem Schelfmodell 
DCSMv5 fest. In Pelling et al. (2013) wird eine Erklärung für diese unterschiedlichen Ergebnisse 
gegeben. Ausschlaggebend für die gegensätzlichen Ergebnisse ist die Art wie die landseitige 
Begrenzung im Modell gehandhabt wird. In der Studie von Pickering et al. (2012) wird die Mo-
dellgrenze als feste vertikale Berandung vorgegeben. Bei Ward et al. (2012) können bei einem 
Meeresspiegelanstieg neue Elemente überflutet werden, die außerhalb der originalen Modell-
grenze (ohne Meeresspiegelanstieg) liegen. Diese neu überfluteten Elemente führen zu zusätzli-
chen flachen Bereichen, in denen eine hohe Dissipation stattfindet. Dies führt zur Dämpfung der 
Tideenergie, was einem durch den Meeresspiegelanstieg abgeschwächten Dissipationsverhalten 
entgegenwirkt. In dem Modell von Ward et al. (2012), bei dem mit Meeresspiegelanstieg neue 
Bereiche geflutet werden dürfen, wird viel Energie auf den flachen Gebieten der niederländi-
schen Küste sowie des ostfriesischen Wattenmeers dissipiert. Daher erreicht weniger Energie 
die nördliche Deutsche Bucht, was sich in einer abgeschwächten M2 Amplitude ausdrückt. In 
dem Modell, das eine feste vertikale Begrenzung vorgibt, verbleibt aufgrund des Fehlens einer 
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zusätzlichen dissipativen Fläche mehr Energie in der M2-Gezeit. Dies führt zu einer Erhöhung 
der M2-Amplitude bei mittlerem Meeresspiegelanstieg. In einer weiteren Studie von Pelling und 
Green (2014) wird mit ähnlichen Modellen ein kleinerer Meeresspiegelanstieg von 1 m unter-
sucht. Das Ergebnis dieser Studie unterstützt die Theorie von Pelling et al. (2013). Die Haupt-
aussage dieser Studie von Pelling und Green (2014) ist, dass hochauflösende Simulationen mit 
aktuellen und realistischen Hochwasserschutzanlagen erforderlich sind, um eine Veränderung 
der Tidedynamik durch einen Meeresspiegelanstieg abschätzen zu können. 
In diesem Zusammenhang stellte sich die Frage, ob die Auflösung von Schelfmodellen ausreicht, 
um die Reaktion der Tidendynamik in der Nordsee auf einen Meeresspiegelanstieg beurteilen zu 
können. Insbesondere flache Bereiche mit hoher Dissipation und die Ästuare sind in diesen 
Modellen häufig unzureichend dargestellt. Die betrachteten Schelfmodelle haben eine Gitter-
netzauflösung von ca. 2 km bis 7 km. Daher sind bestimmte topographische Strukturen in diesen 
Modellen auflösungsbedingt nicht enthalten. Hierzu zählen die Berücksichtigung der Ästuare 
sowie die detaillierte Darstellung der Watten und Rinnen im Wattenmeer. So können potenziell 
wichtige Faktoren wie fehlendes Schwingungsvolumen oder eine unzureichend aufgelöste To-
pographie die Ergebnisse beeinflussen. 
 
3.2 Analysen und Ergebnisse 
Im Rahmen dieser Untersuchung (Rasquin et al. 2020) werden zwei Modelle verwendet. Zum 
einen das DCSMv6FM (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015, Bild 3), welches den gesamten Schelf der 
Nordsee abdeckt und zum anderen das regionale Deutsche Bucht Modell der BAW (Bild 4). Mit 
beiden Modellen wird ein Meeresspiegelanstieg von 0,8 m simuliert. Auch diese Modelle zeigen 
eine unterschiedliche Reaktion der M2-Amplitude auf diesen Meeresspiegelanstieg. Das 
DCSMv6FM reagiert mit einem Anstieg der M2-Amplitude auf den Meeresspiegelanstieg und das 
Deutsche Bucht Modell mit einem Absenken der M2-Amplitude (Bild 5). 
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Bild 3:  Modellgebiet des DCSMv6FM. Der schwarze Rahmen zeigt die Deutsche Bucht (nach 
Rasquin et al. 2020). 
 
Bild 4:  Modellgebiet des Deutsche Bucht Modells (GBM) der BAW. Der gekennzeichnete Be-
reich wird für Gebietsmittelungen verwendet (nach Rasquin et al. 2020). 
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Bild 5:  Reaktion der M2-Amplitude in [m] auf einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m im (a) 
DCSMv6FM und (b) im Deutsche Bucht Modell (nach Rasquin et al. 2020). 
Um die Gründe für diese unterschiedliche Reaktion zu identifizieren, wird das Deutsche Bucht 
Modell in zwei Schritten angepasst, um es dem Schelfmodell anzugleichen. Im ersten Schritt 
werden die Ästuare an den Stellen vom Deutsche Bucht Modell landseitig abgeschnitten, an 
denen das Schelfmodell DCSMv6FM endet. Durch den abgetrennten Schwingungsraum erhöht 
sich die M2-Amplitude lokal um mehrere Dezimeter (Bild 6). Das globale Muster der Reaktion 
der M2-Amplitude auf den Meeresspiegelanstieg verändert sich jedoch nicht. Im zweiten Schritt 
wird die gröbere Bathymetrie des Schelfmodells auf das feine Modellraster des Deutsche Bucht 
Modells interpoliert (Bild 7). Dieser Schritt führt dazu, dass das Änderungssignal in beiden Mo-
dellen ähnlicher wird und ein Anstieg der M2-Amplitude zu verzeichnen ist (Bild 8). 
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Bild 6:  Reaktion der M2-Amplitude auf ein Abschneiden der Ästuare (nach Rasquin et al. 
2020). 
 
Bild 7:  Bathymetrie. Links: auf das Gitter des Deutsche Bucht Modells interpolierte Bathymet-
rie des DCSMv6FM. Rechts: originale Bathymetrie des Deutsche Bucht Modells (nach 
Rasquin et al. 2020). 
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Bild 8:  Reaktion der M2-Amplitude in [m] auf einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bei einer 
gröberen Topographie (nach Rasquin et al. 2020). 
Pelling et al. (2013) erklären die unterschiedliche Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg von 
zwei Schelfmodellen durch unterschiedliches Dissipationsverhalten aufgrund der neu gefluteten 
Zellen außerhalb der früheren Modellgrenze in einem der beiden Modelle (s. o.). Die Modell-
grenzen des hier untersuchten Schelfmodells DCSMv6FM und des Deutsche Bucht Modells sind 
so definiert, dass die Deiche nicht überflutet werden können und dementsprechend auch keine 
neuen Zellen bei Meeresspiegelanstieg hinzukommen. Aufgrund des implementierten Überflu-
ten- und Trockenfall-Algorithmus sind die Modelle jedoch in der Lage neue Zellen im Deichvor-
land zu überfluten, wenn der Meeresspiegel steigt. 
Nach der Argumentation von Pelling et al. (2013) könnte eine Erklärung für die unterschiedliche 
Reaktion auf 0,8 m Meeresspiegelanstieg im feineren Deutsche Bucht Modell und im gröberen 
Schelfmodell DCSMv6FM darin bestehen, dass bei steigendem Meeresspiegel weniger neue 
Flächen im Schelfmodell geflutet werden und somit weniger dissipative Flächen im Schelfmodell 
existieren. Auf diese Weise wären die größeren dissipativen Bereiche im Feinmodell eine Erklä-
rung für den schwächeren Anstieg und in einigen Bereichen den Rückgang der M2 Amplitude im 
feineren Deutsche Bucht Modell. Eine Analyse der nassen Flächen (Tabelle 2, vgl.  
Tabelle 1) in den Modellvarianten unterstützt diese Erklärung jedoch nicht: Die Veränderung 
der nassen Bereiche durch einen Anstieg des Meeresspiegels um 0,8 m im Fall der feinen Auflö-
sung ohne Ästuare (GBM_slr80_NE - GBM_ref_NE) und im Fall der groben Auflösung ohne Ästua-
re (GBM_slr80_NE_CB - GBM_ref_NE_CB) unterscheidet sich nicht stark (siehe  
Tabelle 2). Dennoch sind die Änderungen in der Dissipation in den jeweiligen Modellvarianten 
durch den gleichen Meeresspiegelanstieg unterschiedlich. 
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Tabelle 1:  Durchgeführte Simulationen 
Beschreibung Bezeichnung 
Feine Bathymetrie, mit Ästuaren, ohne Meeresspiegelanstieg GBM_ref 
Feine Bathymetrie, ohne Ästuare, ohne Meeresspiegelanstieg GBM_ref_NE 
Grobe Bathymetrie, ohne Ästuare, ohne Meeresspiegelanstieg GBM_ref_NE_CB 
Feine Bathymetrie, ohne Ästuare, Meeresspiegelanstieg 0,8 m GBM_slr80_NE 
Grobe Bathymetrie, ohne Ästuare, Meeresspiegelanstieg 0,8 m GBM_slr80_NE_CB 
 
Tabelle 2:  Mittlere Flutungsflächen bei Tidehochwasser (nasse Bereiche) im Wattenmeer bis zur 
20m-Tiefenlinie und die Dissipationsrate über diesen Bereich gemittelt. 




GBM_ref_NE 15,90 2,9 
GBM_slr80_NE - GBM_ref_NE 0,22 0,6 
GBM_ref_NE_CB 15,91 3,0 
GBM_slr80_NE_CB - GBM_ref_NE_CB 0,24 0,2 
In einer weiteren Analyse wird die Dissipation über den flachen Bereichen des Wattenmeers bis 
zur 20m-Tiefenlinie gemittelt (vgl. Bild 4, schwarzer Kasten). In der feinen Bathymetrie 
(GBM_slr80_NE - GBM_ref_NE) steigt die Dissipationsrate, während sie in der Modellvariante mit 
grober Bathymetrie (GBM_slr80_NE_CB - GBM_ref_NE_CB) nahezu konstant bleibt. Die größere 
Zunahme der Dissipationsrate in der feinen Bathymetrie ist auf die höhere Zunahme der mittle-
ren Strömungsgeschwindigkeiten zurückzuführen. In der groben Bathymetrie kann ein Anstieg 
der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten nicht in gleichem Maße verzeichnet werden. Die 
gröbere Bathymetrie enthält künstliche Untiefen und Barrieren, die besonders in den Rinnen des 
Wattenmeers keinen kontinuierlichen und ungehinderten Durchfluss erlauben. Dies führt zu den 
Unterschieden in der mittleren Strömungsgeschwindigkeit sowie deren Reaktion auf einen 
Meeresspiegelanstieg. 
3.3 Fazit und Ausblick 
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine ausreichend feine Auflösung der flachen Regionen 
wie dem Wattenmeer in hydrodynamischen Modellen für eine möglichst genaue Darstellung der 
Tidendynamik und ihrer Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg erforderlich ist. Für die vor-
liegende Fragestellung im Untersuchungsgebiet sind demnach die Schelfmodelle von Ward et al. 
(2012) und Pickering et al. (2012) nur mit Einschränkungen geeignet. Die Analysen dieser Stu-
die beruhen auf der Annahme, dass die Deiche auch bei hohen Meeresspiegelanstiegen nicht 
überflutet werden können. Des Weiteren wird in diesen Simulationen eine unveränderte 
Bathymetrie angenommen. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels wird ein gewisses vertikales 
Mitwachsen der Watten erwartet (Hofstede 2002, van Maanen et al. 2013). Welche Auswirkun-
gen ein alleiniger Meeresspiegelanstieg sowie in Kombination mit einer veränderten Bathymet-
rie im Wattenmeer hat, wird im Kapitel 4.3.4, sowie ausführlich im Bericht des ExpN-
Schwerpunkts 106 und in Wachler et al. (2020) dargestellt. 
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4 Auswirkungen von Meeresspiegel- und Topographieszenarien auf die Tidedy-
namik in der Deutschen Bucht  
4.1 Hintergrund 
Die Abschätzung einer Bandbreite von im Zuge des Klimawandels möglichen langfristigen 
Veränderungen der Tide- und Sedimentdynamik im Küstenbereich ist ein wesentlicher Beitrag 
für eine fundierte und langfristig orientierte Beratung u. a. der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung (WSV). Im Bereich der tidebeeinflussten Bundeswasserstraßen ist der 
projizierte Meeresspiegelanstieg im Vergleich zu projizierten Änderungen von Abflussgeschehen 
und Windklima die dominante Wirkung des Klimawandels im 21. Jahrhundert, die außerdem 
insbesondere im Unterschied zu Änderungen im Windklima mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit 
eintreten wird (Brienen et al. 2020 (in review)). Aus diesem Grund liegt der Fokus der 
Untersuchungen an den Seeschifffahrtsstraßen im Rahmen des Schwerpunktes 106 auf den 
Auswirkungen eines (beschleunigten) Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik. In der 
durchgeführten Prozessstudie werden Tidekennwerte des Wasserstands, der 
Strömungsgeschwindigkeit sowie des Schwebstofftransports analysiert. 
 
Ein Aspekt, der in bisherigen Projekten wie z. B. KLIWAS (Seiffert et al. 2014) nicht 
berücksichtigt wurde, sind morphologische Änderungen im Bereich der Küstengewässer 
(Wattenmeer, Ästuare), die infolge eines Meeresspiegelanstiegs bzw. einer Beschleunigung des 
Meeresspiegelanstiegs möglich sind. Da die Tidewelle mit der Topographie interagiert, wirken 
sich morphologische Änderungen auf die Tidedynamik aus. Daher ist die Projektion möglicher 
(großräumiger) morphologischer Änderungen entscheidend für eine genauere Abschätzung von 
Änderungen der Tidedynamik. Die Projektion langfristiger morphologischer Änderungen 
(Jahrzehnte bis Jahrhunderte) mithilfe numerischer Modelle, d.h. morphodynamischer 
Simulationen, ist derzeit noch mit großen Unsicherheiten behaftet (Wang et al. 2018). Diese 
Unsicherheiten ergeben sich aus den Ungenauigkeiten in der Implementierung physikalischer 
Prozesse, der hohen Komplexität interagierender Prozesse im Tidebereich sowie der durch die 
Rechenleistung begrenzte Modellauflösung bei großräumigen Modellgebieten wie der 
Deutschen Bucht. Aus diesem Grund erfolgt die Projektion langfristiger morphologischer 
Änderungen in der Deutschen Bucht auf Basis einer Literaturrecherche zum diesbezüglichen 
Stand des Wissens und einer entsprechenden manuellen Anpassung der Modelltopographie. Die 
Änderungen der Modelltopographie erfolgen ausschließlich innerhalb des Wattenmeers. 
 
Aufgrund seiner Prägung durch die Gezeitendynamik, dem regelmäßigen Wechsel von Flut und 
Ebbe, sowie aufgrund seiner Größe ist das Wattenmeer ein weltweit einzigartiges Sedimentsys-
tem, das zugleich ein seltenes und damit wertvolles Habitat darstellt. Zudem reduziert das Wat-
tenmeer durch seine geringe Wassertiefe die Tide- und Seegangsenergie, die an den Festlands-
deichen ankommt. Letztere schützen riesige bewohnte und wirtschaftlich genutzte Flächen im 
Hinterland, die Küstenniederungen, vor einer regelmäßigen Überflutung bzw. vor Sturmfluten. 
Da die flachen Wattflächen in den Außenästuaren Tideenergie dissipieren, dämpfen sie die 
Tidedynamik im gesamten Ästuar und damit auch die Schwebstoffdynamik in den 
Seehafenzufahrten. Daher sind die Wattgebiete von großer Bedeutung für die Unterhaltung 
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(Sedimentmanagement) der Seehafenzufahrten. Vor dem Hintergrund einer für das 21. Jahr-
hundert und darüber hinaus projizierten Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs ist die 
Zukunft des Wattenmeers ungewiss. Ein graduelles „Ertrinken“ bzw. eine Verkleinerung der 
Wattflächen würde die vielfältigen Funktionen des Wattenmeers gefährden. Dies stellt eine 
weitere Motivation dar, die großräumige morphologische Entwicklung des Wattenmeers so 
genau wie möglich abzuschätzen, um gegebenenfalls im Sinne seines Erhalts einzugreifen.  
4.2 Methoden 
Hydro- und Schwebstoffdynamische Modellierung mit UnTRIM-SediMorph 
Für die nachfolgend beschriebenen Simulationen der Tidedynamik wurde das hydronumerische 
Modell UnTRIM (Casulli und Walters 2000) angewendet. Das Gitternetz des Modells ist unstruk-
turiert (bestehend aus Dreiecks- und Viereckselementen). Dies ist bei einer komplexen Topo-
graphie wie in den flachen Küstengewässern der Deutschen Bucht von Vorteil, da ein unstruktu-
riertes Gitter besser an die vorhandenen Strukturen angepasst werden kann. Das Modellgebiet 
umfasst die Deutschen Bucht und beinhaltet sowohl die drei Ästuare von Elbe, Weser und Ems 
jeweils bis zur Tidegrenze als auch den Bereich des Wattenmeers (Bild 9). Das Modellgitter ist 
räumlich variabel aufgelöst mit einer vom seeseitigen zum landseitigen Modellrand zunehmen-
den Auflösung. Im Wattenmeer und in den Ästuaren beträgt die Auflösung zwischen 100 und 
500 m. Bis zu einer Wassertiefe von 28 m beträgt die vertikale Auflösung 1 m und nimmt mit 
zunehmender Wassertiefe stetig ab. Das Modell berechnet das lokale Fluten und Trockenfallen 
in den intertidalen Bereichen (Watten). Dies ist wichtig für die korrekte Simulation nicht-
linearer hydrodynamischer Effekte in tidedominierten, flachen Küstengewässern wie dem Wat-
tenmeer.  
 
Für die Simulation von dreidimensionalen Prozessen im Gewässerboden wird in Kopplung mit 
dem hydrodynamischen Modell UnTRIM das morphodynamische Modell SediMorph (BAW 
2005) verwendet. Hierbei werden die Massenbewegungen infolge von Geschiebe- und Schweb-
stofftransport der einzelnen Kornfraktionen sowie des Porenwassers bilanziert. Dabei wird die 
räumlich und zeitlich veränderliche Kornzusammensetzung an der Gewässersohle berücksich-
tigt, die die lokale Sohlrauheit beeinflusst. Während der Sedimentaustausch zwischen Gewässer 
und Gewässersohle von SediMorph berechnet wird, erfolgt die Simulation des Schweb-
stofftransports in UnTRIM. In den durchgeführten Simulationen wird jedoch nicht morphody-
namisch gerechnet. Das bedeutet, dass die von SediMorph berechneten morphologischen Ver-
änderungen nicht bei der hydrodynamischen Berechnung in UnTRIM berücksichtigt werden. 
Dadurch wird die simulierte Hydrodynamik nur von der Schwebstoffdynamik beeinflusst, nicht 
jedoch von der Morphodynamik. Weiterhin wird der Einfluss von Seegang (windinduzierte 
Wellen) auf Hydro- und Schwebstoffdynamik in den durchgeführten Simulationen nicht berück-
sichtigt. In Abschnitt 4.3.2 wird diskutiert inwiefern die Ergebnisse zum Schwebstofftransport 
aufgrund dieser Vereinfachung bewertet werden müssen.  
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Bild 9:  Modellgebiet und Topographie des verwendeten Deutsche Bucht Modells ergänzt 
durch verschiedene Zoom-Ausschnitte. Der Bereich der intertidalen Wattgebiete ent-
spricht in etwa dem Bereich mit Tiefenwerten zwischen 1 m über und 1 m unter NHN. 
Die grau gestrichelte Box markiert das Gebiet, das hier zur Darstellung der Modeller-
gebnisse verwendet wird. 
Die Modelltopographie basiert überwiegend auf bathymetrischen Daten des Dänischen Hydrolo-
gischen Instituts (DHI) sowie des Bundesamts für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und 
repräsentiert den topographischen Zustand im Jahr 2010. Grundlage für die initiale räumliche 
Verteilung der Kornzusammensetzung (Sedimentbelegung) sind Datensätze unterschiedlicher 
Messkampagnen in der Deutschen Bucht, die im Rahmen des Projekts AufMod (Milbradt et al. 
2015) mithilfe einer Raum-Zeit-Interpolation zu einem flächendeckenden Datensatz aggregiert 
wurden (Heyer und Schrottke 2013, Milbradt et al. 2015). Der Simulationszeitraum für den 
Referenzzustand beträgt knapp 3 Monate (01.06.-24.08.2010) mit Randwerten für den seeseiti-
gen Wasserstand aus dem Kontinentalschelfmodell DCSMv6FM, das auf dem Vorgängermodell 
DCSMv6 (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015) basiert, für die Meteorologie (Windfelder) aus Reanaly-
sedaten des Modells COSMO-REA6 (Hans-Ertel-Zentrum für Wetterforschung, Bollmeyer et al. 
2015) sowie den Abfluss von Elbe, Weser und Ems aus Messungen der WSV. Die Randwerte für 
das DCSMv6FM beinhalten die astronomischen Tidekomponenten (aus GOT00.2 (Ray 1999), 
FES2012 (Carrère et al. 2013)). Der Analysezeitraum, für den die Tidekennwerte ermittelt wer-
den, beträgt etwa 15 Tage (06.07.2010 bis 21.07.2010) und umfasst damit einen vollen Spring-
Nipp-Zyklus. 
 
Für die Sensitivitätsstudien wurde zur Simulation des Meeresspiegelanstiegs ein konstanter 
Wert auf die Wasserstände am seeseitigen Modellrand des DCSMv6FM addiert. Die Generierung 
von Randwerten des seeseitigen Wasserstands für das Deutsche Bucht Modell aus dem 
DCSMv6FM garantiert eine vollständige Berücksichtigung von Flachwassereffekten auf dem 
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Kontinentalschelf und damit auch mögliche Effekte eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tidesig-
nal am Rand des Deutsche Bucht Modells. 
Erstellung von Topographieszenarien für das Wattenmeer 
Im Rahmen einer Sensitivitätsstudie wird neben verschiedenen Szenarien zum Meeresspiegel-
anstieg auch die Wirkung veränderter Topographien des Wattenmeers auf die Tidedynamik 
untersucht. Diese Topographieänderungen repräsentieren Szenarien zur morphologischen 
Reaktion des Wattenmeers auf jeweils spezifische Szenarien des Meeresspiegelanstiegs im 
21. Jahrhundert, die für besonders wahrscheinlich gehalten werden. Die angenommenen Topo-
graphieszenarien beruhen auf Erkenntnissen der bisherigen Forschung zu diesem Thema (Lite-
raturstudie) und beinhalten ein Aufwachsen der Watten und eine Vertiefung der Rinnen im 
Bereich des Wattenmeers für Meeresspiegelanstiege von 0,5, 0,8 und 1,74 m bis zum Ende des 
21. Jahrhunderts. In den Topographieszenarien ist die Erhöhung der Watten stets geringer als 
der Meeresspiegelanstieg (Bild 10, Bild 11, Tabelle 3, Tabelle 4), was eine Vergrößerung der 
Wassertiefe auf den Watten trotz Wattwachstum impliziert. Es werden aber auch Topographies-
zenarien untersucht, in denen das Wattwachstum dem Meeresspiegelanstieg entspricht (hier 
nicht dargestellt). 
 
Bild 10:  Flächenhaft dargestelltes Topographieszenario für einen Meeresspiegelanstieg von 
0,8 m bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Dieses Szenario beinhaltet eine modellweit 
bzw. Deutsche Bucht weit homogene Erhöhung von Watten (+0,5 m) bzw. Vertiefung 
von Rinnen (-0,2 m). 
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Bild 11:  Annahmen zur Höhenänderung von Rinnen und Watten für verschiedene Zeitscheiben- 
sowie RCP-Szenarien-bezogene Meeresspiegelanstiege in [cm]. Die Zeitscheiben bein-
halten die von SP-101 des Themenfeld 1 definierte nahe Zukunft (NZ, 2031-2060) und 
ferne Zukunft (FZ, 2071-2100). Die Szenarien zum Meeresspiegelanstieg beziehen sich 
auf den Median (50. Perzentil) im RCP4.5 (0,5 m bis zur fernen Zukunft), den Median 
(50. Perzentil) im RCP8.5 (0,8 m bis zur fernen Zukunft) und das High-End-Szenario 
(95. Perzentil) im RCP8.5 (1,74 m bis zur fernen Zukunft, nach Grinsted et al. 2015). In 
der oberen Reihe sind die Topographieszenarien mit den Annahmen Deutsche-Bucht-
weit homogener Höhenänderungen dargestellt; in der unteren Reihe sind die Topogra-
phieszenarien mit den Annahmen regional verschiedener Höhenänderungen jeweils für 
die Regionen Ostfriesland, Innere Deutsche Bucht und Nordfriesland dargestellt. Die 
Werte finden sich auch in Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 wieder. 
Tabelle 3: Annahmen zur Höhenänderung von Rinnen und Watten für verschiedene RCP-
Szenarien- sowie Zeitscheiben-bezogene Meeresspiegelanstiege in [cm] mit den Zeit-
scheiben NZ (nahe Zukunft) und FZ (ferne Zukunft). Die dargestellten Topographiesze-
narien beinhalten Annahmen für Deutsche-Bucht-weit homogene Höhenänderungen 
(DB). Das Topographieszenario mit den grau hinterlegten Feldern ist in Bild 10 flä-








Zeitscheibe NZ FZ NZ FZ NZ FZ 
Meeresspiegel +20 +50 +30 +80 +60 +174 
Watten DB +15 +35 +20 +50 +30 +65 
Rinnen DB -3 -10 -7 -20 -15 -40 
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Tabelle 4: Annahmen zur Höhenänderung von Rinnen und Watten für verschiedene RCP-
Szenarien- sowie Zeitscheiben-bezogene Meeresspiegelanstiege in [cm] mit den Zeit-
scheiben NZ (nahe Zukunft) und FZ (ferne Zukunft). Die dargestellten Topographiesze-
narien beinhalten Annahmen für regional verschiedene Höhenänderungen jeweils für 








Zeitscheibe NZ FZ NZ FZ NZ FZ 
Meeresspiegel +20 +50 +30 +80 +60 +174 
Watten OF +18 +45 +25 +65 +40 +90 
Rinnen OF -3 -10 -7 -20 -15 -40 
Watten IDB +15 +35 +20 +50 +30 +65 
Rinnen IDB 0 -5 -3 -10 -10 -20 
Watten NF +12 +30 +15 +42 +25 +50 
Rinnen NF -6 -20 -11 -30 -20 -50 
 
Wesentliche Grundlage für die Annahmen zur topographischen Änderung im Wattenmeer bei 
Meeresspiegelanstieg ist das Prinzip des sogenannten morphologischen Gleichgewichts. Ein 
hydromorphologischer Gleichgewichtszustand bedeutet, dass sich die morphologischen 
Hauptelemente eines klassischen Tidebeckens (Watten, Rinnen, Ebbdelta) im Gleichgewicht mit 
dem hydrodynamischen Antrieb befinden (Stive und Wang 2003). Dieser Zustand wird stets von 
einem Tidebecken angestrebt. Ein Meeresspiegelanstieg schafft beispielsweise ein Sedimentde-
fizit auf den Watten, das versucht wird auszugleichen (van Goor et al. 2003). Potentielle Sedi-
mentquellen für das Watt können einerseits system-externe Quellen sein (Sedimentverfügbar-
keit am Rand des Systems Wattenmeer, z. B. Vorstrandbereich von Barriereinseln, Geschiebe 
sowie Schwebstoffe aus dem Küstenlängstransport, Schwebstoffe aus den Ästuaren), anderer-
seits system-interne Quellen (Sedimente aus den Rinnen oder Ebbdeltas des Wattenmeers). 
Wenn das Sediment aus system-externen Quellen nicht ausreicht, um ein Sedimentdefizit auf 
den Watten auszugleichen, wird verstärkt auf system-interne Quellen zurückgegriffen und Se-
diment im Bereich der Rinnen (insbesondere in den Seegatten, den zentralen Abschnitten der 
Rinnensysteme) sukzessive erodiert und auf den intertidalen Wattflächen abgelagert (Hofstede 
1999, Hofstede 2002). Ob und wie stark die Rinnen erodieren, hängt also neben der Meeresspie-
gelanstiegsrate auch wesentlich von der Sedimentverfügbarkeit am Rand des Wattenmeers ab 
(van Goor et al. 2003). Auch das Wattwachstum hängt entscheidend von der externen Sediment-
verfügbarkeit ab, da die Tidebecken-interne Sedimentumlagerung von der Rinne aufs Watt nicht 
unbegrenzt möglich ist. Viele weitere Faktoren, die lokal unterschiedlich starken Einfluss haben, 
beeinflussen die individuelle morphodynamische Reaktion von Tidebecken. Im Rahmen des 
Expertennetzwerks wird jedoch nicht davon ausgegangen, dass sich zum Ende des 21. Jahrhun-
derts (in der fernen Zukunft) ein neues morphologisches Gleichgewicht im Wattenmeer einge-
stellt hat, da sich einerseits der Meeresspiegel bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zunehmend 
beschleunigen wird (Church et al. 2013) und andererseits die vollständige morphologische 
Reaktion auf einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg auf einer langen zeitlichen Skala (Jahr-
hunderte) stattfindet (Wang et al. 2018). 
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In den vergangenen 10 Jahren haben prozess-basierte morphodynamische Modellstudien den 
Effekt eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs auf die Morphologie von Tidebecken unter-
sucht. Während van der Wegen (2013) und van Maanen et al. (2013) konzeptionelle Tidebe-
ckenbathymetrien verwenden, sind von Dissanayake et al. (2012) (Ameland Tidebecken, West-
friesisches Wattenmeer) und Becherer et al. (2018) (Sylt-Rømø-Tidebecken, Nordfriesisches 
Wattenmeer) reale Tidebeckenbathymetrien verwendet worden. Diese Untersuchungen zeigen 
übereinstimmend die Tendenzen (1) eines trotz Wattwachstum abnehmenden Wattvolumens 
und damit eine Zunahme der Wassertiefe über den Watten sowie (2) eines zunehmenden Rin-
nenvolumens. Letzteres kann sowohl dann der Fall sein, wenn sich die Rinnensohle vertieft, als 
auch dann, wenn sich die Rinnen in ihrer Sohllage nicht verändern oder in geringerem Maße als 
der Meeresspiegelanstieg anwachsen (sich also nur relativ zum mittleren Meeresspiegel vertie-
fen). Es ist im Falle einer deutlichen Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs (schätzungswei-
se spätestens bei Anstiegsraten von mehr als 3 mm pro Jahr) aber sehr wahrscheinlich, dass sich 
die Rinnen vertiefen (Hofstede 2002, Hofstede 2015), da dann die system-externen Sediment-
quellen nicht ausreichen werden, um das Sedimentdefizit auf den Watten auszugleichen (s. 
oben). 
Die Ebbdeltas als drittes morphologisches Hauptelement eines klassischen Tidebeckens im 
Rückseitenwatt werden in den Topographie-Szenarien nicht verändert, da die morphodynami-
schen Modellstudien aus der Literatur zu unterschiedlichen Ergebnissen ihrer morphologischen 
Reaktion auf einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg kommen. In einigen Studien wird eine 
Vergrößerung (seewärtige Ausbreitung) des Ebbdeltas beobachtet (van Maanen et al. 2013), 
andere Studien wiederum beobachten eine Verkleinerung bzw. Erosion des Ebbdeltas 
(Dissanayake et al. 2012). Tendenziell scheint eine Verkleinerung der Ebbdeltas jedoch wahr-
scheinlicher, da sie ähnlich wie die Rinnen ein direktes Sedimentquellgebiet für die Watten 
darstellen und wie eine Art Zwischenspeicher von Sediment fungieren, auf den bei beschleunig-
tem Meeresspiegelanstieg verstärkt zurückgegriffen wird. 
4.3 Ergebnisse 
4.3.1 Unsere Erkenntnisse in Kürze 
Infolge eines Meeresspiegelanstiegs werden Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit überwiegend 
verstärkt, vor allem in den zentralen Abschnitten der Rinnensysteme im Wattenmeer (Seegat-
ten). Insbesondere die Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers sowie in 
Teilen der Ästuare nimmt zu, sodass das Verhältnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit 
überwiegend vergrößert wird. Das bedeutet, dass in diesen Bereichen bereits bestehende Flut-
stromdominanzen verstärkt werden und Ebbstromdominanzen abgeschwächt und ggf. in Flut-
stromdominanzen umgewandelt werden. 
Infolge einer Watterhöhung von 0,5 m und einer Rinnenvertiefung von 0,2 m (angenommenes 
Topographie-Szenario für einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bis zur fernen Zukunft) werden 
die Tideströmungen überwiegend abgeschwächt und das Verhältnis von Flut- zu Ebbstromge-
schwindigkeit überwiegend verringert, insbesondere in den Rinnensystemen des Wattenmeers. 
Damit werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit 
überwiegend kompensiert. 
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Relativ zum regionalen Meeresspiegelanstieg ändern sich die Tidewasserstände in der Deut-
schen Bucht lokal verschieden. In den meisten Gebieten des Wattenmeers und der Ästuare wird 
das Tidehochwasser zusätzlich zum Meeresspiegelanstieg um einige Zentimeter erhöht, wäh-
rend das Tideniedrigwasser relativ zum Meeresspiegelanstieg um einige Zentimeter erhöht oder 
abgesenkt werden kann. Durch diese inhomogenen Änderungen von Tidehoch- und Tidenied-
rigwasser ändert sich der Tidehub mit lokal unterschiedlichem Vorzeichen (sowohl Zunahme als 
auch Abnahme), wobei der Tidehub jedoch überwiegend zunimmt. 
Im Gegensatz zu den Effekten des Meeresspiegelanstiegs haben die Effekte einer Watterhöhung 
von 0,5 m und einer Rinnenvertiefung von 0,2 m (angenommenes Topographie-Szenario für 
einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bis zur fernen Zukunft) fast ausschließlich das gleiche 
Vorzeichen. Infolge der Topographieänderung wird das Tidehochwasser erhöht und das Tide-
niedrigwasser abgesenkt, sodass die Topographieänderung ausschließlich zu einer Vergröße-
rung des Tidehubs in der Deutschen Bucht führt. Somit werden die Effekte des Meeresspiegelan-
stiegs auf die Tidewasserstände infolge dieses Topographie-Szenarios zum Teil kompensiert, 
zum Teil aber auch verstärkt. 
Die Effekte der angenommenen Topographieänderungen liegen in der gleichen Größenordnung 
wie die Effekte des untersuchten Meeresspiegelanstiegs. Das verdeutlicht wie wichtig es ist, 
auch Szenarien zu möglichen Topographieänderungen im Wattenmeer zu berücksichtigen, wenn 
die Wirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik an der deutschen Nordseeküs-
te abgeschätzt werden sollen. 
4.3.2 Auswahl von Tidekennwerten für die Analyse der Modellergebnisse 
Mithilfe der BAW-eigenen Methoden des Postprocessings von Ergebnissen des hydronumeri-
schen Modells UnTRIM können eine Vielzahl von sogenannten Tidekennwerten1 berechnet 
werden. Es wird unterschieden zwischen Tidekennwerten des Wasserstands, der Strömungsge-
schwindigkeit, des Schwebstoff- und Geschiebetransports und weiteren gewässerkundlichen 
Größen wie Wassertemperatur und Salzgehalt. Im Schwerpunkt 106 liegt der Fokus auf Strö-
mungsgeschwindigkeit und Schwebstofftransport. Anhand von mittlerer bzw. maximaler Flut- 
und Ebbstromgeschwindigkeit lassen sich systematische Änderungen der Tidedynamik infolge 
eines Meeresspiegelanstiegs oder einer Topographieänderung besonders gut erkennen. Ände-
rungen von mittlerer bzw. maximaler Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit sowie ihrem Verhält-
nis zueinander sind außerdem primäre Indikatoren für Änderungen der Sedimentdynamik, des 
residualen Sedimenttransports2 und daraus resultierender morphologischer Veränderungen. 
Zudem sind die Stauwasserdauern bei Flut- und Ebbstromkenterung relevant für den residualen 
Schwebstofftransport zwischen offener Nordsee (Ebbdelta) und Wattenmeer und damit für die 
Sedimentbilanz des Wattenmeers. Die Stauwasserdauern bei Flut- und Ebbstromkenterung 
repräsentieren somit weitere Indikatoren für eine mögliche morphologische Reaktion des Wat-
tenmeers auf einen Meeresspiegelanstieg.  
 
                                                        
1 Auf Tideperioden gemittelte oder aggregierte Kenngrößen, die die tidedominierte Hydrodynamik oder 
die von ihr abhängigen (gewässerkundlichen) Größen charakterisieren. 
2 Netto- oder Rest-Transport, der sich aus der Summe der Transporte bei Flut- und Ebbstrom ergibt (ge-
samte Tide, von Ebbstromkenterung zu Ebbstromkenterung) 
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Neben den Modellergebnissen zu Tidekennwerten der Strömungsgeschwindigkeit werden in 
diesem Kapitel aber auch Modellergebnisse zu Tidekennwerten des advektiven Schweb-
stofftransports analysiert. Der Einfluss von Seegang auf den Schwebstofftransport wird nicht 
berücksichtigt. Die dargestellten Ergebnisse zur Änderung des Schwebstofftransports zeigen 
somit nur den Effekt der veränderten Tidedynamik bei Meeresspiegelanstieg und sind daher nur 
für Zeiträume ohne stärkeren Seegang repräsentativ, da der Seegang einen großen Einfluss auf 
die Schwebstoffkonzentration und -dynamik im Wattenmeer sowie im Vorstrandbereich hat. Da 
starker Seegang überwiegend im Winterhalbjahr auftritt (häufigere Sturmereignisse), sind die 
Ergebnisse insbesondere für das Winterhalbjahr weniger repräsentativ. Im Rahmen des Exper-
tennetzwerks wird jedoch angenommen, dass die Schwebstoffdynamik im langjährigen Mittel 
von der Tidedynamik dominiert und von den Seegangseffekten nur modifiziert aber nicht grund-
legend verändert wird, also dass ein Gleichgewicht zwischen der Wirkung der Tidedynamik und 
der Wirkung des Seegangs auf die Morphologie von Watten (Roberts et al. 2000, Le Hir et al. 
2000, Hirschhäuser und Zanke 2004) erhalten bleibt. Insofern sind die simulierten Änderungen 
des Schwebstofftransports infolge des Meeresspiegelanstiegs zwar nicht in quantitativer Hin-
sicht belastbar. Es wird jedoch erwartet, dass die wesentlichen Trends und großräumigen Ände-
rungsmuster korrekt projiziert werden. Dennoch muss die Einschränkung der Aussagekraft 
aufgrund der Vernachlässigung von Seegangseffekten bei der Betrachtung der Ergebnisse stets 
berücksichtigt werden. 
 
Alle dargestellten Tidekennwerte sind Mittelwerte von 29 aufeinanderfolgenden Tiden (ent-
spricht einem Analysezeitraum von knapp 15 Tagen bzw. 1 Spring-Nipp-Zyklus), für die die 
Tidekennwerte zunächst einzeln berechnet wurden. 
4.3.3 Referenzzustand 
Um die durch Meeresspiegelanstieg bzw. Topographieänderung bedingten Änderungen der 
Tidekennwerte besser einordnen zu können, werden zunächst die Absolutwerte im Referenzzu-
stand dargestellt (Bild 12 bis Bild 17). 
 
Bild 12:  Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb (c) im Refe-
renzzustand. 
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Bild 13:  Mittlere Flutstromgeschwindigkeit vf_mit (a) und maximale Flutstromgeschwindigkeit 
vf_max (b) im Referenzzustand (nach Wachler et al. 2020). 
 
Bild 14:  Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit ve_mit (a) und maximale Ebbstromgeschwindigkeit 
ve_max (b) im Referenzzustand (nach Wachler et al. 2020). 
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Bild 15:  Verhältnis von mittlerer Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer Ebbstromgeschwin-
digkeit vf_mit/ve_mit (a) sowie Verhältnis von maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu 
maximaler Ebbstromgeschwindigkeit vf_max/ve_max (b) im Referenzzustand (nach 
Wachler et al. 2020). Flutstromdominante Bereiche (vf > ve) sind rot, ebbstromdomi-
nante Bereiche (vf < ve) sind blau. 
  
Bild 16:  Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser) dKf (a) sowie bei 
Ebbstromkenterung (bei Tideniedrigwasser) dKe (b) im Referenzzustand. 
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Bild 17:  Residualer advektiver Schwebstofftransport im Referenzzustand (a), dargestellt an-
hand von Pfeilen (s. Farbe und Richtung); im Hintergrund ist die Topographie in 
grau/schwarz widergegeben (schwarz: tiefe Bereiche, hellgrau: flache Bereiche). Flut-
strom:Tide-Verhältnis des advektiven Schwebstofftransports (b) im Referenzzustand; 
in den roten Bereichen in (b) ist der Schwebstofftransport bei Flutstrom größer als bei 
Ebbstrom, in den blauen Bereichen ist es umgekehrt. 
4.3.4 Effekte des Meeresspiegelanstiegs 
Im Wattenmeer und in den Ästuaren nimmt das mittlere Tidehochwasser relativ zum Meeres-
spiegelanstieg von 0,8 m überwiegend zu (Bild 18a). Der Betrag der Änderungen fällt jedoch 
lokal sehr unterschiedlich aus. Maximale Zunahmen im Bereich des Wattenmeers sind im Jade-
busen, im Dollart, im Hörnumer Tidebecken sowie südlich von Eiderstedt erkennbar. Seewärts 
des Nordfriesischen Wattenmeers fällt das Tidehochwasser relativ zum Meeresspiegelanstieg 
geringer aus mit maximalen Abweichungen westlich des Hörnumer Tidebeckens (westlich der 
Inseln Sylt und Amrum). Relativ zum Meeresspiegelanstieg von 0,8 m nimmt das Tideniedrig-
wasser überwiegend zu (Bild 18b), insbesondere im Emsästuar sowie in der Hever (nördlich 
von Eiderstedt). Eine leichte Absenkung des mittleren Tideniedrigwassers relativ zum Meeres-
spiegelanstieg ist lediglich im inneren Elbeästuar stromauf des Medemgrunds (bis zu 3 cm 
stromauf von Brunsbüttel) und in vereinzelten Tidebecken des Wattenmeers zu verzeichnen. 
Der Tidehub nimmt infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m in manchen Tidebecken zu 
und in manchen Tidebecken ab (Bild 18c). Die Änderungen betragen meist nur wenige cm. Än-
derungen von mehr als 10 cm finden sich nur in der Hever (zwischen Eiderstedt und Pellworm) 
mit Abnahmen um bis zu 14 cm und in der Tideelbe mit Zunahmen um beispielsweise 11 bis 
13 cm bei Hamburg. Während der Tidehub in Großteil des Emsästuars (stromauf von Ems 
km 70) leicht abnimmt, nimmt er im gesamten Jadebusen, in Teilen des Weserästuars (zwischen 
Weser km 60 und 100 sowie stromauf von Weser km 30) und im gesamten Elbeästuar zu. Die 
Abnahme des Tidehubs seewärts des Nordfriesischen Wattenmeers ergibt sich im Wesentlichen 
aus der relativen Abnahme des Tidehochwassers, da die relativen Änderungen des Tideniedrig-
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wassers in diesem Bereich vergleichsweise gering sind. Die Ergebnisse zeigen, dass für den 
Bereich der Deutschen Bucht keine allgemeingültigen Aussagen zur Änderung von Tidekenn-
werten des Wasserstands getroffen werden können. 
 
Hinsichtlich der Tidekennwerte der Strömungsgeschwindigkeit können schon eher systemati-
sche Änderungen beobachtet werden. So wird infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m im 
Modell eine deutliche Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers 
beobachtet (Bild 19). Auch die Ebbstromgeschwindigkeit nimmt in einigen Rinnen leicht zu (Bild 
20), doch die Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit ist stets größer als die Zunahme der 
Ebbstromgeschwindigkeit. In Teilabschnitten einiger Rinnen (überwiegend am landseitigen 
Ende des Rinnensystems sowie am seeseitigen Ende des Rinnensystems im Bereich der Ebbdel-
tas) schwächt sich die Ebbstromgeschwindigkeit sogar ab. Im Mittel ändert sich die Ebbstrom-
geschwindigkeit in den Rinnen in geringerem Maße als die Flutstromgeschwindigkeit. Existiert 
im Referenzzustand lokal eine Flutstromdominanz3, so nimmt sie weiter zu. Existiert im Refe-
renzzustand lokal eine Ebbstromdominanz4, so wird sie abgeschwächt oder sogar in eine Flut-
stromdominanz umgewandelt. In jedem Fall wird das Verhältnis von Flutstromgeschwindigkeit 
zu Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnen größer (Bild 21).  
 
Bild 18:  Änderung von Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb 
(c) infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m. 
                                                        
3 Verhältnis von mittlerer bzw. maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer bzw. maximaler 
Ebbstromgeschwindigkeit > 1 (Flutstromgeschwindigkeit größer als Ebbstromgeschwindigkeit) 
4 Verhältnis von mittlerer bzw. maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer bzw. maximaler 
Ebbstromgeschwindigkeit < 1 (Flutstromgeschwindigkeit kleiner als Ebbstromgeschwindigkeit) 
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Bild 19:  Änderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit vf_mit (a) sowie der maximalen 
Flutstromgeschwindigkeit vf_max (b) durch einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m 
(nach Wachler et al. 2020). 
  
Bild 20:  Änderung der mittleren Ebbstromgeschwindigkeit ve_mit (a) sowie der maximalen 
Ebbstromgeschwindigkeit ve_max (b) infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m 
(nach Wachler et al. 2020). 
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Bild 21:  Änderung des Verhältnisses von mittlerer Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer 
Ebbstromgeschwindigkeit vf_mit/ve_mit (a) sowie des Verhältnisses von maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit zu maximaler Ebbstromgeschwindigkeit vf_max/ve_max (b) 
infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m (nach Wachler et al. 2020). In den roten 
Bereichen nimmt die Flutstromdominanz zu bzw. die Ebbstromdominanz ab; in den 
blauen Bereichen nimmt die Flutstromdominanz ab bzw. die Ebbstromdominanz zu. 
  
Bild 22:  Änderung der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser) dKf (a) 
sowie der Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung (bei Tideniedrigwasser) dKe (b) in-
folge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m. 
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Bild 23:  Änderung des residualen advektiven Schwebstofftransports infolge eines Meeresspie-
gelanstiegs von 0,8 m (a), dargestellt anhand von Pfeilen (s. Farbe und Richtung); im 
Hintergrund ist die Topographie in grau/schwarz widergegeben (schwarz: tiefe Berei-
che, hellgrau: flache Bereiche). Änderung des Flutstrom:Tide-Verhältnisses des advek-
tiven Schwebstofftransports infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m (b); in den 
roten Bereichen nimmt der advektive Schwebstofftransport bei Flutstrom stärker zu 
als bei Ebbstrom (oder bei Ebbstrom stärker ab als bei Flutstrom), in den blauen Be-
reichen ist es umgekehrt. 
Die Bereiche der Watten weisen ein deutlich heterogeneres Änderungsmuster von Flut- und 
Ebbstromgeschwindigkeit auf. Während die Flutstromgeschwindigkeit (Bild 19) in einigen 
Wattbereichen zunimmt (vor allem in Teilen der inneren Deutschen Bucht, zum Beispiel im 
äußeren Elbeästuar), nimmt sie in anderen Wattbereichen ab (vor allem im Ostfriesischen und 
Nordfriesischen Wattenmeer, insbesondere auf dem hohen Watt bzw. in der Nähe der Watt-
scheiden5). Die Ebbstromgeschwindigkeit (Bild 20) nimmt auf den Watten überwiegend zu, 
insbesondere auf den Wattscheiden und in exponierten Lagen, zum Beispiel an der seeseitigen 
Grenze des offenen Watts6. Auf den Watten ändert sich das Verhältnis von Flut- zu Ebbstromge-
schwindigkeit nicht einheitlich; in manchen Bereichen wird es vergrößert, in manchen verklei-
nert (Bild 21). Die im Referenzzustand in fast allen (hohen) Wattgebieten existierende Flut-
stromdominanz wird abgeschwächt (eine Umkehr in eine Ebbstromdominanz erfolgt jedoch 
nicht), während sie in Rinnennähe tendenziell verstärkt wird.  
 
Die Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung reagiert lokal sehr unterschiedlich auf einen Mee-
resspiegelanstieg von 0,8 m (Bild 22 links). Auf vielen Wattgebieten ist eine deutliche Zunahme 
                                                        
5 Linie der maximalen topographischen Höhe und somit die morphologische Grenze zwischen zwei be-
nachbarten Tidebecken 
6 Im „offenen Watt“ sind den Wattflächen seewärts keine Barriereinseln vorgelagert. Stattdessen finden 
sich nur vereinzelte Sandbänke. 
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der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung zu erkennen (vor allem hohe Wattgebiete im 
Ostfriesischen Wattenmeer und deichnahe Wattgebiete im Nordfriesischen Wattenmeer), einige 
Wattgebiete weisen jedoch auch eine Abnahme der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung 
auf (vor allem ein Großteil der Wattgebiete in den Außenästuaren). Eine verlängerte Stauwas-
serdauer bei Flutstromkenterung wirkt sich einerseits positiv auf die Sedimentbilanz der Wat-
ten aus, da die suspendierten und mit dem Flutstrom in Richtung Watt transportierten Sedimen-
te mehr Zeit haben sich auf den Watten abzusetzen. Andererseits kann durch eine verlängerte 
Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung auch die erosive Wirkung von Seegangseffekten zu-
nehmen, da bei einer entsprechend längeren Seegangswirkung potenziell größere Sediment-
mengen auf den Watten mobilisiert werden können. Die Konsequenzen einer veränderten Stau-
wasserdauer bei Flutstromkenterung für die Sedimentbilanz der Watten sind also von den me-
teorologischen Randbedingungen abhängig und lassen sich nicht verallgemeinern. Die Stauwas-
serdauer bei Ebbstromkenterung nimmt mit Ausnahme von Teilen des Nordfriesischen Wat-
tenmeers im gesamten Wattenmeer ab. Eine Verkürzung der Stauwasserdauer bei Ebbstrom-
kenterung wirkt sich positiv auf die Sedimentbilanz der Watten aus, da bei Tideniedrigwasser 
im Ebbdelta geringere Sedimentmengen abgelagert werden. Infolgedessen wird die Schweb-
stoffkonzentration bei Flutstrom erhöht, sodass den Watten mehr Sediment zur Verfügung steht. 
 
Im Bereich des Wattenmeers wird der residuale advektive Schwebstofftransport durch einen 
Meeresspiegelanstieg mit Ausnahme einiger hoher Wattgebiete überwiegend in Flutstromrich-
tung verstärkt (Bild 23). Die Zunahme ist dabei meist in den Rinnen am größten und nimmt in 
Richtung Watt ab. Das Änderungsmuster des Flutstrom:Tide-Verhältnisses des advektiven 
Schwebstofftransports ähnelt sehr dem Änderungsmuster des Verhältnisses von maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit zu maximaler Ebbstromgeschwindigkeit und bestätigt damit, dass 
sich Letzteres als primärer Indikator für Änderungen des Schwebstofftransports eignet. Es gilt 
jedoch zu beachten, dass Seegangseffekte nicht berücksichtigt wurden. Diese können das Ände-
rungsmuster des advektiven Schwebstofftransports (sowohl im Referenzzustand als auch bei 
Meeresspiegelanstieg) im langfristigen Mittel erheblich modifizieren, wenn auch nicht grundle-
gend verändern (siehe Ausführungen in Kapitel 4.3.2). Die im Modell beobachtete Verstärkung 
des residualen advektiven Schwebstofftransports in Flutstromrichtung hängt zum einen mit der 
verstärkten Flutstromdominanz der Strömungsgeschwindigkeit (Bild 21), zum anderen mit 
einer verkürzten Stauwasserdauer bei Tideniedrigwasser (Bild 22b) sowie in einigen Bereichen 
des Wattenmeers mit einer verlängerten Stauwasserdauer bei Tidehochwasser (Bild 22a) zu-
sammen. Die relative Bedeutung dieser beiden Mechanismen (Tideasymmetrie der Strömungs-
geschwindigkeit und Tideasymmetrie der Stauwasserdauer) kann aus diesen Analysen jedoch 
nicht abgeleitet werden. Die Folge eines in Flutstromrichtung verstärkten residualen Schweb-
stofftransports in den Rinnensystemen ist ein erhöhter Sedimentimport auf den Watten (die 
tatsächliche Änderung des Sedimentbudgets bzw. der Sedimentbilanz ist hier nicht dargestellt). 
Auch die Ebbdeltas im Ostfriesischen Wattenmeer weisen eine Verstärkung des Schweb-
stofftransports in Flutstromrichtung auf. Hier wird eine im Referenzzustand (Bild 17) klar er-
kennbare Ebbstromdominanz abgeschwächt (Bild 23). Das bedeutet, dass sich ein im Vergleich 
zum Referenzzustand erhöhter Sedimentimport ins Rückseitenwatt des Ostfriesischen Watten-
meers sowohl aus einer verstärkten Funktion der Rinnen als Sedimentquelle (vorausgesetzt in 
den Rinnen liegt erodierbares Sediment vor) als auch aus einer verringerten Funktion der Ebb-
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deltas als Sedimentsenke ergibt. Letzteres bedeutet, dass das bei Meeresspiegelanstieg potentiell 
im Seegatt erodierte Sediment vermehrt den Watten (und weniger den Ebbdeltas) zur Verfü-
gung steht. Diese Schlussfolgerungen bestätigen im Übrigen die Topographieszenarien, in denen 
die Seegatten vertieft wurden und die Höhe (bzw. das Volumen) der Ebbdeltas nicht verändert 
wurde. Im Gegensatz zum Ostfriesischen Wattenmeer weisen die Ebbdeltas des Nordfriesischen 
Wattenmeers jedoch keine Abschwächung der Ebbstromdominanz auf. Demzufolge wird bei 
einem Meeresspiegelanstieg das Sediment, das potentiell in den Seegatten des Nordfriesischen 
Wattenmeers erodiert wird, vermutlich zu einem geringeren relativen Anteil in Richtung Tide-
becken bzw. Watt transportiert als das Sediment, das potenziell in den Seegatten des Ostfriesi-
schen Wattenmeers erodiert wird. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs gelten insbesondere für die Rin-
nensysteme der Tidebecken des Wattenmeers (klassische Tidebecken außerhalb der Ästuare 
sowie Priele, die in die Fahrrinnen der Außenästuare münden). In den Fahrrinnen der Ästuare 
von Elbe, Weser und Ems lässt sich überwiegend eine abweichende Änderung des Verhältnisses 
von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit (Bild 21) sowie des Flut- zu Tide-Verhältnisses des ad-
vektiven Schwebstofftransports (Bild 23b) auf einen Meeresspiegelanstieg feststellen. So ist nur 
im äußeren Weserästuar (mit einem Maximum in etwa bei Robbenplate) eine Verstärkung des 
advektiven Schwebstofftransports in Flutstromrichtung festzustellen, während stromauf davon 
keine signifikanten Änderungen zu beobachten sind. In den Fahrrinnen von Elbe und Ems treten 
sogar entlang des gesamten Ästuars keine signifikanten oder systematischen Änderungen der 
Flutstrom:Tide-Verhältnisses des advektiven Schwebstofftransports auf (Bild 23b). Diese Model-
lergebnisse weisen darauf hin, dass sich bei einem Meeresspiegelanstieg (hier von 0,8 m) der 
Import von Feinsedimenten ins Ästuar nur geringfügig erhöht und sich die notwendigen Bag-
germengen (aufgrund der gleichzeitig erhöhten Wasserstände) nur geringfügig erhöhen. Aller-
dings sind Aussagen zur langfristigen morphodynamischen Entwicklung in Ästuaren und somit 
zur Änderung von Baggermengen in den Seehafenzufahrten mit einer großen Unsicherheit be-
haftet (selbst mit langfristigen morphodynamischen Simulationen), da die Schwebstoffdynamik 
im Ästuar hoch komplex ist und sich die damit verbundene Morphodynamik im Vergleich zur 
Tidedynamik auf einem sehr langen zeitlichen Maßstab vollzieht.  
Innerhalb der Wattflächen selbst wird der advektive Schwebstofftransport in Flutstromrichtung 
teilweise verstärkt, teilweise abgeschwächt (Bild 23). Abschwächungen der Flutstromdominanz 
betreffen insbesondere das hohe Watt. Eine morphodynamische Konsequenz wäre vermutlich 
ein initial stärkeres Aufwachsen der rinnennahen Wattbereiche, dem sukzessive höher liegende 
Watten folgen. 
Eine weitere Beobachtung betrifft den Küstenlängstransport im Ostfriesischen Bereich. Es lassen 
sich zwei Bereiche erkennen, die in etwa entlang der 10 m Tiefenlinie getrennt sind und eine 
jeweils unterschiedliche Richtung des Differenzenvektors des residualen Schwebstofftransports 
aufweisen (Bild 23a, Zoom-Ausschnitt). Nördlich der Trennlinie weist der Differenzenvektor 
nach Westen (Abschwächung des Küstenlängstransports), südlich davon nach Osten (Verstär-
kung des Küstenlängstransports). Diese Beobachtung lässt sich möglicherweise mit einer leich-
ten Verlagerung des Küstenlängstransports in Richtung Küste erklären. 
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4.3.5 Effekte der Topographieänderungen 
Das mittlere Tidehochwasser wird durch die Topographieänderung (Erhöhung von Watten um 
0,5 m, Vertiefung von Rinnen um 0,2 m) fast ausschließlich erhöht (Bild 24a). Einzige Ausnahme 
bildet der Jadebusen mit einer Abnahme des Tidehochwassers um 1 bis 5 cm. Maximale Zunah-
men des Tidehochwassers treten im Elbeästuar (bis zu 6 cm) und im Nordfriesischen Watten-
meer zwischen Eiderstedt und Amrum/Föhr (bis zu etwa 7 cm) auf. Die Effekte der Topogra-
phieänderung können hinsichtlich der Effekte des Meeresspiegelanstiegs sowohl kompensie-
rend als auch verstärkend wirken. Bereiche, in denen die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf 
das Tidehochwasser (Bild 18a) verstärkt werden, sind das Nordfriesische Wattenmeer, das 
Emsästuar sowie weite Teile des Ostfriesischen Wattenmeers und der inneren Deutschen Bucht 
(Bild 24a). Allerdings lassen sich in Küstennähe auch Ausnahmen erkennen, wo die Effekte des 
Meeresspiegelanstiegs auf das Tidehochwasser kompensiert werden. Beispiele hierfür sind der 
Jadebusen, das Wurster Watt bei Nordholz sowie das Wangerooger Tidebecken (Watteinzugs-
gebiet der Harle). Westlich des Nordfriesischen Wattenmeers werden die Effekte des Meeres-
spiegelanstiegs (relative Abnahme des Tidehochwassers, Bild 18a) großflächig kompensiert 
(Zunahme des Tidehochwassers, Bild 18a). Die durch die Topographieänderungen bedingten 
Änderungen des Tidehochwassers sind meist kleiner als die durch den Meeresspiegelanstieg 
bedingten Änderungen des Tidehochwassers (relativ zum Meeresspiegelanstieg selbst). Den-
noch liegen beide Effekte in dergleichen Größenordnung. Lokal können die Effekte der Topogra-
phieänderung sogar größer sein als die relativen Effekte des Meeresspiegelanstiegs, zum Bei-
spiel im Nordfriesischen Wattenmeer in etwa zwischen Eiderstedt und Amrum/Föhr und im 
inneren Elbeästuar stromauf von Brunsbüttel. 
Infolge der Topographieänderung nimmt das mittlere Tideniedrigwasser fast ausschließlich ab 
(Bild 24b). Einzige Ausnahme ist die Meldorfer Bucht. Die stärkste Abnahme des Tideniedrig-
wassers erfolgt im Nordfriesischen Wattenmeer zwischen Eiderstedt und Sylt (bis zu 19 cm) 
sowie in der Außenems (bis zu 14 cm). Die Effekte der Topographieänderung wirken hinsicht-
lich der Effekte des Meeresspiegelanstiegs (Bild 18b) meist kompensierend auf die relativen 
Änderungen des Tideniedrigwassers, da das Tideniedrigwasser infolge des Meeresspiegelan-
stiegs meist relativ zum Meeresspiegelanstieg zunimmt (einzige Ausnahme ist das innere Elbe-
ästuar). Hinsichtlich des Tideniedrigwassers sind die Effekte der Topographieänderung in etwa 
so stark wie die Effekte des Meeresspiegelanstiegs, in vielen Gebieten sogar etwas stärker. 
Führt allein der Meeresspiegelanstieg sowohl zu Zu- als auch zu Abnahmen des Tidehubs (Bild 
18c), so bewirkt die Topographieänderung ausschließlich eine Vergrößerung des Tidehubs (Bild 
24c). Maximale Zunahmen von etwa 13 bis 26 cm lassen sich im südlichen Abschnitt des Nord-
friesischen Wattenmeers (von Eiderstedt bis Amrum/Föhr) feststellen. Ein weiteres lokales 
Maximum befindet sich im Emsästuar mit einer Zunahme des Tidehubs von bis zu 17 cm (zwi-
schen Ems km 50 und 60). Im Weser- und Elbeästuar nimmt der Tidehub mäßig zu (max. 8 cm 
im äußeren Weserästuar; max. 13 cm im inneren Elbeästuar). Insgesamt wird die Änderung des 
Tidehubs infolge der Topographieänderung (Bild 24c) stärker von der Änderung des Tidenied-
rigwassers (Bild 24b) als von der Änderung des Tidehochwassers (Bild 24a) bestimmt. 
 
Die Effekte der Topographieszenarien (Erhöhung von Watten um 0,5 m, Vertiefung von Rinnen 
um 0,2 m) hinsichtlich der Tidekennwerte der Strömungsgeschwindigkeit zeigen sich insbeson-
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE Abschlussbericht Expertennetzwerk: Küste 
BAW-Nr. B3955.03.04.70236  ▪  März 2020 
29 
dere in der Flutstromgeschwindigkeit, welche infolge der veränderten Topographie des Wat-
tenmeers vor allem im Bereich der Rinnen deutlich reduziert wird (Bild 25). Damit werden die 
Effekte des Meeresspiegelanstiegs durch die Effekte der Topographieänderung zu einem großen 
Teil kompensiert (jedoch nicht vollständig). Obwohl die Topographieänderungen im Bereich der 
Rinnen nur geringfügige Änderungen in der Ebbstromgeschwindigkeit aufweisen (Bild 26), 
kompensieren sie überwiegend die Effekte des Meeresspiegelanstiegs. Die lokale Änderung der 
Flutstromgeschwindigkeit auf den Watten infolge des Meeresspiegelanstiegs wird überwiegend 
kompensiert durch die Topographieänderung (Bild 25), wenn auch nicht so eindeutig wie in den 
Rinnen. Wo die Ebbstromgeschwindigkeit auf den Watten infolge des Meeresspiegelanstiegs 
zunimmt, nimmt sie durch die Topographieänderung überwiegend ab (Bild 26). Die durch einen 
Meeresspiegelanstieg verstärkte Flutstromdominanz in den Seegatten und Rinnen wird durch 
die Topographieänderung wieder abgeschwächt (Bild 27). Der Effekt ist dabei jedoch nicht 
vollständig kompensierend. Auch die Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (Bild 28a) sowie 
die Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung (Bild 28b) weisen Änderungen auf, die die Effekte 
des Meeresspiegelanstiegs (vgl. mit Bild 22) überwiegend kompensieren. 
 
Die Topographieänderungen kompensieren überwiegend die Effekte des Meeresspiegelanstiegs 
auf den residualen Schwebstofftransport (Bild 29). Dennoch ist der Kompensationseffekt weni-
ger eindeutig im Vergleich zu den Tidekennwerten der Strömungsgeschwindigkeit. 
 
Bild 24:  Änderung von Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb 
(c) infolge der Topographieänderung (Erhöhung der Watten um 0,5 m, Vertiefung der 
Rinnen um 0,2 m). 
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Bild 25:  Änderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit vf_mit (a) sowie der maximalen 
Flutstromgeschwindigkeit vf_max (b) infolge der Topographieänderung (Erhöhung der 
Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m), nach Wachler et al. 2020. 
 
Bild 26:  Änderung der mittleren Ebbstromgeschwindigkeit ve_mit (a) sowie der maximalen 
Ebbstromgeschwindigkeit ve_max (b) infolge der Topographieänderung (Erhöhung der 
Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m), nach Wachler et al. 2020. 
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Bild 27:  Änderung des Verhältnisses von mittlerer Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer 
Ebbstromgeschwindigkeit vf_mit/ve_mit (a) sowie des Verhältnisses von maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit zu maximaler Ebbstromgeschwindigkeit vf_max/ve_max (b) 
infolge der Topographieänderung (Erhöhung der Watten um 0,5 m, Vertiefung der 
Rinnen um 0,2 m), nach Wachler et al. 2020. In den roten Bereichen nimmt die Flut-
stromdominanz zu bzw. die Ebbstromdominanz ab; in den blauen Bereichen nimmt die 
Flutstromdominanz ab bzw. die Ebbstromdominanz zu. 
 
Bild 28:  Änderung der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser) dKf (a) 
sowie der Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung (bei Tideniedrigwasser) dKe (b) infolge 
der Topographieänderung (Erhöhung der Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 
m). 
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Bild 29:  Änderung des residualen advektiven Schwebstofftransports infolge eines Meeresspiegelan-
stiegs von 0,8 m (a), dargestellt anhand von Pfeilen (s. Farbe und Richtung); im Hinter-
grund ist die Topographie in grau/schwarz widergegeben (schwarz: tiefe Bereiche, hell-
grau: flache Bereiche). Änderung des Flutstrom:Tide-Verhältnisses des advektiven Schweb-
stofftransports infolge der Topographieänderung (Erhöhung der Watten um 0,5 m, Vertie-
fung der Rinnen um 0,2 m) (b); in den roten Bereichen nimmt der advektive Schweb-
stofftransport bei Flutstrom stärker zu als bei Ebbstrom (oder bei Ebbstrom stärker ab als 
bei Flutstrom), in den blauen Bereichen ist es umgekehrt. 
4.3.6 Diskussion der Modellergebnisse 
Die deutlich entgegengesetzte Reaktion der Tidedynamik in den Seegatten bzw. Rinnen auf die 
Topographieänderung im Vergleich zur Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg steht in erster 
Linie in Zusammenhang mit dem Verhältnis von Flutstromvolumen (bzw. Tideprisma) des Tide-
beckens zu Fließquerschnitt des Seegats. Dieses wird bei einem Meeresspiegelanstieg größer 
(mit der Folge erhöhter Strömungsgeschwindigkeiten in den Seegatten), bei der hier angenom-
menen Topographieänderung (Watten Erhöhung, Rinnenvertiefung) jedoch wieder kleiner (mit 
der Folge verringerter Strömungsgeschwindigkeiten in den Seegatten). Da in den meisten Tide-
becken des Wattenmeers die Wattfläche größer als die Rinnenfläche ist, wirkt sich eine verän-
derte Höhenlage der Watten stärker auf das Tideprisma aus als eine veränderte Höhenlage der 
Rinnen.  
Für die Änderung von Tideasymmetrien (Verhältnis von Flutstrom- zu Ebbstromgeschwindig-
keit) ist die relative Größe der Wattfläche (Größe der Wattfläche relativ zur Gesamtfläche des 
Tidebeckens) ausschlaggebend, da die Tidewelle mit der Hypsometrie des Tidebeckens intera-
giert (Friedrichs und Aubrey 1988, Friedrichs et al. 1990). Auch hier bewirken Meeresspiegelan-
stieg und Topographieänderungen einen jeweils entgegengesetzten Effekt. Das Verhältnis von 
Flutstrom- zu Ebbstromgeschwindigkeit wird durch die Verkleinerung der Wattflächen infolge 
eines Meeresspiegelanstiegs (in landwärts z. B. durch Deiche begrenzten Tidebecken) erhöht und 
durch die Vergrößerung der Wattflächen infolge der Topographieänderung wieder verringert. 
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Diese Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der Geometrie bzw. Hypsometrie eines Tidebe-
ckens auf die Tidedynamik, insbesondere auf die Tideasymmetrie der Strömungsgeschwindig-
keit. Eine diesbezüglich weiterführende Diskussion findet sich bei Wachler et al. (2020). Die im 
Modell erkennbaren regionalen Unterschiede sind sehr wahrscheinlich ebenfalls mit der indivi-
duellen Tidebeckengeometrie, insbesondere dem Verhältnis von Wattfläche zu Rinnenfläche, zu 
erklären. 
Die Ergebnisse verdeutlichen die Wechselwirkung zwischen Tidewelle und Topographie (Hyp-
sometrie des Tidebeckens) und zeigen, dass sich die Morphologie des Wattenmeers bei Meeres-
spiegelanstieg im Falle der angenommenen Topographieänderungen näher an einem hydro-
morphologischen Gleichgewicht befindet als im Fall einer unveränderten Morphologie (solch ein 
morphologischer Gleichgewichtszustand wird stets von einem Tidebecken angestrebt). Dies 
zeigt, dass das angenommene Topographieszenario eine plausible Tendenz der morphologi-
schen Entwicklung von Rinnen und Watten im Wattenmeer darstellt.  
4.4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die relevanteste Klimawirkung für den Schiffsverkehr an der Küste (Bild 2) ist der Meeresspie-
gelanstieg, der nicht nur die mittleren Wasserstände in der Deutschen Bucht und den angren-
zenden Ästuaren erhöht, sondern u. a. auch die Tidedynamik verändert. Die durch den Meeres-
spiegelanstieg induzierten Änderungen der meisten Tidekennwerte des Wasserstands und der 
Strömungsgeschwindigkeit weisen regionale Unterschiede innerhalb der Deutschen Bucht auf. 
Einige Tidekennwerte der Strömungsgeschwindigkeit (insbesondere die Flutstromgeschwindig-
keit) werden jedoch systematisch verändert. So führt der Meeresspiegelanstieg in den Rinnen 
des Wattenmeers und der Ästuare zu einer deutlichen Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit 
und damit zu einem erhöhten Verhältnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit (erhöhte Flut-
stromdominanz). Dies führt zu einem erhöhten Import bzw. einer erhöhten Akkumulation von 
Feinsedimenten im Ästuar. Falls sich die Wassertiefe aufgrund des erhöhten Sedimentimports 
stärker verringert als sie sich durch den Meeresspiegelanstieg vergrößert, muss mit erhöhten 
Baggermengen gerechnet werden. Die Erkenntnisse zur erhöhten Flutstromdominanz bestäti-
gen die Ergebnisse aus KLIWAS. 
Aufgrund des erhöhten Verhältnisses von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit wird auch der 
Sedimenttransport ins Wattenmeer verstärkt, sodass die Watten grundsätzlich in der Lage sind, 
bei einem Meeresspiegelanstieg aufzuwachsen. Potenzielle externe Sedimentquellen sind dabei 
das Küstenvorfeld (sowohl in direkter Umgebung als auch über den Küstenlängstransport aus 
dem niederländischen Küstenvorfeld) und die Inseln an der seeseitigen Grenze des Watten-
meers sowie Einträge aus dem Oberwasserzufluss der Flüsse. Mit zunehmender Beschleunigung 
des Meeresspiegelanstiegs werden auch innerhalb des Wattenmeers Sedimente umgelagert 
(z. B. von Rinne oder Ebbdelta zum Watt). Jedoch ist die natürliche morphologische Anpassungs-
fähigkeit begrenzt, sodass bei stark beschleunigtem Meeresspiegelanstieg ein Verlust an Watt-
fläche erwartet wird. Außerdem variiert die morphologische Anpassungsfähigkeit innerhalb des 
Wattenmeeres in Abhängigkeit von Sedimentverfügbarkeit (van Goor et al. 2003), Tidehub 
(Hofstede 2015, Hofstede et al. 2016), Tidebeckengeometrie (Ferk 1995, Friedrichs et al. 1990) 
und weiteren Faktoren. Aus diesem Grund wird es regional zu unterschiedlichen Wattwachs-
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tumsraten kommen (s. konzeptionelle Annahmen, dargestellt in Bild 11 untere Reihe bzw. Ta-
belle 4). 
 
Neben verschiedenen Szenarien zum Meeresspiegelanstieg ist auch die Wirkung veränderter 
Topographien des Wattenmeers auf die Tidedynamik untersucht worden. Diese Topographieän-
derungen repräsentieren Szenarien (vereinfachte Annahmen) zur morphologischen Reaktion 
des Wattenmeers auf spezifische Szenarien des Meeresspiegelanstiegs im 21. Jahrhundert. Sie 
beruhen auf einer Synthese von Erkenntnissen der bisherigen Forschung zum Thema (Literatur-
recherche). Für die Szenarien eines Meeresspiegelanstiegs von 0,5 m (RCP4.5, Median bzw. 50. 
Perzentil), 0,8 m (RCP8.5, Median bzw. 50. Perzentil) und 1,74 m (RCP8.5, „High-End“ bzw. 95. 
Perzentil) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts beinhalten die Topographieszenarien für den 
Bereich des Wattenmeers ein Aufwachsen der Watten und eine Vertiefung der Rinnen, wobei die 
angenommene Erhöhung der Watten stets geringer als der Meeresspiegelanstieg ist. 
In den Tiderinnen führen die angenommenen Topographieänderungen im Bereich des Watten-
meers überwiegend zu einer Kompensation der Effekte des Meeresspiegelanstiegs. So wird eine 
infolge des Meeresspiegelanstiegs verstärkte Flutstromdominanz wieder abgeschwächt bzw. 
eine infolge des Meeresspiegelanstiegs abgeschwächte Ebbstromdominanz wieder verstärkt. Die 
Effekte der Topographieänderungen liegen in der gleichen Größenordnung wie die Effekte des 
Meeresspiegelanstiegs. Das verdeutlicht wie wichtig es ist, auch Szenarien zu möglichen bzw. 
wahrscheinlichen Topographieänderungen im Wattenmeer zu berücksichtigen, wenn die Wir-
kungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik an der deutschen Nordseeküste abge-
schätzt werden soll. 
Die Unsicherheit über die zukünftige morphologische Entwicklung der Wattgebiete addiert sich 
zur Unsicherheit über die zukünftige Entwicklung des (globalen) Meeresspiegels und vergrößert 
damit potentiell die Bandbreite möglicher Änderungen in der Tidedynamik. Letzteres trifft al-
lerdings mehr auf die Tidewasserstände zu und weniger auf die Tidestromgeschwindigkeiten, da 
die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf die Tidestromgeschwindigkeiten infolge der ange-
nommenen Topographieänderungen überwiegend kompensiert werden und somit die Band-
breite möglicher Änderungen insgesamt verkleinert wird. 
5 Unterstützung des Wattwachstums im Mündungsbereich der Tideelbe 
5.1 Hintergrund und Zielsetzung 
Die Sedimentdynamik in den Ästuaren der Deutschen Bucht ist primär von der Tidedynamik 
und ihrer Interaktion mit dem Oberwasserzufluss abhängig. Die Tidedynamik im Ästuar wiede-
rum wird unter anderem von der Tiefenverteilung im Gebiet und damit auch von der Ausdeh-
nung der Wattflächen im Mündungsbereich beeinflusst. Zum einen beeinflusst die Tiefenvertei-
lung den Strömungsquerschnitt und damit das Tidevolumen und die ins Ästuar eingetragene 
Tideenergie. Zum anderen hat die Tiefenverteilung einen Einfluss auf die Reibung und damit auf 
die Dissipation von Tideenergie. Aufgrund der geringen Wassertiefe wird Tideenergie im Be-
reich der Watten durch Reibung dissipiert. Die Watten haben damit einen dämpfenden Einfluss 
auf die Charakteristik der Tidewelle (Tidehub, Tideströmungen), die die Sedimentdynamik im 
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stromauf gelegenen Ästuar prägt. Diese Wirkungsweise der Wattgebiete ist somit ein wichtiges 
Element für die Unterhaltung der Seehafenzufahrten, insbesondere für das Sedimentmanage-
ment (Weilbeer und Paesler 2012). Im Zuge eines Meeresspiegelanstiegs wird sich die dissipie-
rende Wirkung der Watten verringern, solange die Wattflächen nicht dem Meeresspiegelanstieg 
entsprechend aufwachsen. Dies gilt insbesondere für den Mündungsbereich eines Ästuars, wo 
die Watten (intertidale Bereiche) im Vergleich zur Rinne in der Regel sehr breit sind und somit 
den Strömungsquerschnitt insbesondere bei höherem Meeresspiegel maßgeblich mitbestimmen. 
Im Sinne der Unterhaltung der Seehafenzufahrten sollte das Aufwachsen der Wattgebiete geför-
dert werden, um eine Vergrößerung des Strömungsquerschnitts im Mündungsbereich und eine 
damit verbundene Zunahme des Eintrags von Tideenergie ins Ästuar zu vermeiden. Da ein Mee-
resspiegelanstieg das Verhältnis von Flutstromgeschwindigkeit zu Ebbstromgeschwindigkeit in 
den Rinnensystemen des Wattenmeers vergrößert und so den Sedimenttransport in Flutstrom-
richtung verstärkt, reagieren die Watten auf einen Meeresspiegelanstieg von selbst mit einem 
Import des verfügbaren Sediments und einem entsprechenden Wattwachstum (Hofstede 1999, 
van Goor et al. 2001, van Maanen et al. 2013, Becherer et al. 2018). Allerdings kann das Auf-
wachsen der Watten (bei konstanter Sedimentverfügbarkeit) den Meeresspiegelanstieg mit 
zunehmender Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs immer weniger ausgleichen (van Goor 
et al. 2003, Dissanayake et al. 2012). Zudem findet die natürliche morphologische Anpassung an 
einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg (bei konstanter Sedimentverfügbarkeit) zeitlich 
verzögert, z. B. innerhalb von Jahrzehnten bis Jahrhunderten, statt (van Goor et al. 2001, Wang et 
al. 2018).  
Aus diesen Gründen stellt die Förderung des Wattwachstums mithilfe des gezielten Umlagerns 
von Sediment in den Mündungsgebieten der Ästuare eine mögliche Anpassungsmaßnahme dar. 
Wie den vorangehenden Ausführungen zu entnehmen ist agiert eine Förderung des Wattwachs-
tums im Einklang mit der natürlichen Dynamik der Watten bei Meeresspiegelanstieg. Zudem 
liegt sie auch im Interesse von Küsten- und Naturschutz, welche sich im Rahmen der „Strategie 
für das Wattenmeer 2100“ ebenfalls den Erhalt des Wattenmeers zum Ziel gesetzt haben 
(MELUR-SH 2015). Im Fall des Elbeästuars stellt eine derartige Maßnahme eine Ergänzung des 
bestehenden Sedimentmanagements dar, im Zuge dessen bereits heute Umlagerungen in den 
Bereich nördlich der Fahrrinne (z. B. Neuer Lüchtergrund) mit dem Ziel der verstärkten Sedi-
mentation im Bereich des Mündungsgebiets stattfinden (Weilbeer 2014). Diese gegenwärtigen 
Umlagerungen finden nahe der Fahrrinne und in vergleichsweise tiefen Bereichen der Elbmün-
dung statt. Im Gegensatz dazu werden im Folgenden ausschließlich Aspekte einer Sedimentum-
lagerung in sehr flachen Bereichen der Elbmündung nahe der Wattgebiete diskutiert, die insbe-
sondere die Förderung des Wattwachstums zum Ziel hat. 
5.2 Vorbemerkungen 
Im Folgenden werden ausschließlich konzeptionelle Vorüberlegungen zur Maßnahme hinsicht-
lich geeigneter Verbringstellen (bzw. Rinnensysteme im Wattgebiet der Elbmündung) sowie 
hinsichtlich der geeigneten Korngrößenverteilung des umgelagerten Sediments, Jahreszeit und 
Tidephase diskutiert. Anschließend werden erste Modellergebnisse zum generellen (von der 
Maßnahme unabhängigen) Schwebstofftransport im Referenzzustand sowie in einem Szenario 
mit einem Meeresspiegelanstieg von 0,8 m genutzt, um erste Hinweise zur Wirksamkeit der 
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Maßnahme hinsichtlich verschiedener Verbringstellen (Rinnensysteme) sowie verschiedener 
Schwebstofffraktionen abzuleiten. Diese Schlussfolgerungen sind jedoch als vorläufig zu be-
trachten und müssen durch Modellstudien zur Ausbreitung künstlich eingebrachter Sedimente 
bestätigt und ergänzt werden. 
5.3 Ergebnisse 
Relevante Rinnensysteme für die Sedimentumlagerung 
Primäre Bedeutung bei der Umlagerung von Sediment mit dem Ziel einer Förderung des Watt-
wachstums kommt dem Klotzenloch und dem Zehnerloch zu, da sie die Haupttransportwege von 
Wasser und Sediment für den südlichen und damit fahrrinnennahen Wattbereich in der Elb-
mündung (Neufelder Watt, Medemsand, Nordergründe) darstellen (Bild 30a, b). Es ist insbeson-
dere dieses südliche, fahrrinnennahe Wattgebiet, das die ins Elbeästuar eingetragene Tideener-
gie mitbestimmt. Da dieser südliche Wattbereich in der Elbmündung jedoch auch über einen 
küstenparallelen Transport von Norden her mit Sediment versorgt wird (Bild 30b), sind auch 
die nördlicher gelegenen Rinnensysteme nicht unerheblich für das Sedimentbudget und das 
Wachstum dieses Wattgebiets.  
  
Bild 30:  a) Topographie der Elbmündung mit Watteinzugsgebieten (braune Polygone), Rinnen-
systemen für das Umlagern von Sediment (rote Punkte; 1: Rinne im Neufelder Watt, 2: 
Klotzenloch/Medemsand, 3: Zehnerloch/Nordergründe, 4: Rinne südlich von Mittelpla-
te, 5: Rinne nördlich von Mittelplate, 6: Neufahrwasser, 7: Bielshövener Loch) sowie ei-
nem beispielhaften bereits bestehenden Verbringbereich östlich der Fahrrinne, der die 
Tidedynamik im Mündungsgebiet durch die Sedimentakkumulation dämpfen soll (gel-
be Umrandung). b) Mittlerer residualer Schwebstofftransport pro Einheitsquer-
schnittsfläche (farbige Dreiecke bzw. Pfeile) und schematische Transportwege (rote 
Pfeile) im Referenzzustand; im Hintergrund ist die Topographie in grau/schwarz wi-
dergegeben (schwarz: tiefe Bereiche, hellgrau: flache Bereiche). 
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Korngrößenverteilung des umgelagerten Sediments 
Die Korngrößenverteilung des umgelagerten Sedimentgemischs ist eine entscheidende Kompo-
nente der Maßnahme, die bestimmt wie effektiv die Maßnahme ist. van Ledden et al. (2004) 
beobachten in einem einfachen numerischen Modell, dass die Anpassung des Wattwachstums an 
einen Meeresspiegelanstieg bis zu 5-fach schneller erfolgt, wenn neben Sanden auch ein gewis-
ser Anteil von Feinsedimenten (Schluff und Ton) verfügbar ist. Dies hängt damit zusammen, dass 
sich die feineren Partikel in die Porenräume zwischen den gröberen Partikeln setzen und somit 
das Sedimentgemisch insgesamt stabilisieren (Bartzke et al. 2013). Das bedeutet, dass das umge-
lagerte Sediment nicht zu homogen sein sollte, sondern sowohl aus Sandfraktionen als auch aus 
feineren Fraktionen (v.a. Schluff) bestehen sollte. Anhand der Sedimentbelegung am Wattboden 
lassen sich in etwa die Korngrößen „ablesen“, die für ein Umlagern ins Wattgebiet am effektivs-
ten sind und zugleich den geringsten Eingriff in das Ökosystem darstellen. Die Sedimentbele-
gung im Watt ist charakterisiert durch eine sukzessive Vergröberung vom tiefen zum hohen 
Watt mit Dominanz von Mittel- und Feinsand im tiefen Watt sowie Grob- und Mittelschluff im 
mittleren bis hohen Watt mit signifikantem Anteil von Feinschluff und Ton im hohen Watt. 
 
Jahreszeit 
Die günstigste Jahreszeit für das Umlagern von Sediment zur Förderung des Wattwachstums ist 
Sommer, da Stürme in dieser Jahreszeit am seltensten sind. Windinduzierte Wellen können 
große Mengen v.a. feiner Sedimente auf den Wattflächen in Suspension bringen, die mit dem 
Ebbstrom in die Rinnen abtransportiert werden. Stürme wirken somit dem Wachstum von Watt-
flächen entgegen (z. B. Lettmann et al. 2009) und sind als besonders ungeeigneter Zeitpunkt für 
das Umlagern von Sediment im Wattgebiet der Elbmündung zu bewerten. Bei einer potentiellen 
Umsetzung der Maßnahme ist also insbesondere die kurzfristige Vorhersage des lokalen Wind-
klimas zu berücksichtigen. Allerdings ist die Wirkung von Seegang unterhalb einer signifikanten 
Wellenhöhe von etwa 0,25 m sogar positiv für das Sedimentbudget der Watten (Stanev et al. 
2006, Gatto et al. 2017), da diese kleineren Wellen die Schwebstoffkonzentration bei Flutstrom 
im Vergleich zum Ebbstrom zusätzlich erhöhen und damit den residualen Sedimenttransport in 
Flutstromrichtung auf den Watten (in etwa oberhalb von 1 m unter NHN) verstärken, ohne den 
residualen Sedimenttransport in den flachen subtidalen Bereichen (in etwa unterhalb von 1 m 
unter NHN) in Flutstromrichtung abzuschwächen oder in einen residualen Sedimenttransport in 
Ebbstromrichtung umzukehren. Ein Maximum des residualen Sedimenttransports in Flutstrom-
richtung stellt sich bei einer signifikanten Wellenhöhe von etwa 0,15 m ein (Gatto et al. 2017, 
Stanev et al. 2006). 
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Tidephase 
Im Folgenden wird die optimale Tidephase für das Umlagern von Sediment in den Rinnen des 
Wattgebiets in der Elbmündung mit dem Ziel der Förderung des Wattwachstums diskutiert. 
Dem umgelagerten Sediment sollte grundsätzlich möglichst viel Zeit gegeben werden, noch 
während der ersten Flutstromphase so weit wie möglich in Flutstromrichtung transportiert zu 
werden, um den Anteil des Sediments zu maximieren, der sich bereits vor dem Beginn der ersten 
Ebbstromphase absetzt und nicht mehr vom Ebbstrom seewärts transportiert wird. Um dies zu 
gewährleisten, sollte das Sediment unabhängig von der Korngrößenklasse in der frühen Fluts-
tromphase umgelagert werden, also nicht vor Ebbstromkenterung (in etwa bei Tideniedrigwas-
ser) und nicht später als zum Zeitpunkt der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (je nach Rinne 
1,5 bis 2,5 Stunden nach Ebbstromkenterung). Ähnliche Schlussfolgerungen lieferten Ergebnisse 
von Modellsimulationen von Umlagerungen im Außenästuar der Weser (Dulal 2018). Allerdings 
variiert die optimale Tidephase je nach Sedimentfraktion innerhalb dieses Zeitraums. Für die 
feineren Schwebstofffraktionen gilt, dass sie möglichst früh innerhalb dieses Zeitraums, also bei 
Ebbstromkenterung bzw. bei einsetzendem Flutstrom, umgelagert werden sollten, damit sie 
während der ersten Flutstromphase so weit wie möglich in Richtung Watt transportiert werden. 
Da die feineren Schwebstofffraktionen eine sehr geringe Sinkgeschwindigkeit haben, können sie 
sich nicht sofort absetzen. Falls sich dennoch ein Teil der feineren Schwebstofffraktionen sofort 
absetzt, ist es sehr wahrscheinlich, dass sie kurz darauf bei zunehmender Flutstromgeschwin-
digkeit resuspendiert und in Richtung Watt transportiert werden. Anders verhält es sich im 
Hinblick auf gröbere Fraktionen. Um ein sofortiges Absetzen der gröberen Sedimentfraktionen 
(insbesondere Sandfraktionen) zu verhindern, sollten diese noch nicht bei Ebbstromkenterung 
bzw. niedriger Flutstromgeschwindigkeit umgelagert werden, sondern erst bei Erreichen der 
maximalen Flutstromgeschwindigkeit, also je nach Rinne zwischen 1,5 und 2,5 Stunden nach 
Ebbstromkenterung. 
Anhaltspunkte aus Modellergebnissen zum Schwebstofftransport 
Im Folgenden werden Modellergebnisse zum Schwebstofftransport im Referenzzustand sowie 
bei einem Meeresspiegelanstieg von 0,8 m genutzt, um erste Aussagen zur möglichen Wirkung 
der Maßnahme zu treffen (der Analysezeitraum entspricht einem Spring-Nipp-Zyklus). Diese 
Aussagen sind jedoch als vorläufig zu betrachten und müssen noch durch detaillierte Modellstu-
dien zur Ausbreitung der eingebrachten Sedimente bestätigt und ergänzt werden. Des Weiteren 
wird darauf hingewiesen, dass die hier diskutierten Modellergebnisse zum Schwebstofftrans-
port von der verwendeten initialen Sedimentbelegung im Modell abhängig sind (hier für das 
Jahr 2010). Da die Sedimentbelegung von Jahr zu Jahr leicht variiert, sind bei Verwendung einer 
Sedimentbelegung aus einem anderen Jahr auch hinsichtlich der simulierten Schwebstofftrans-
porte geringfügige Unterschiede zu erwarten. 
 
Wie effizient die Schwebstoffe in den verschiedenen Rinnensystemen in Flutstromrichtung bzw. 
in Richtung Watt transportiert werden können, lässt sich vom Flutstrom:Tide-Verhältnis des 
(advektiven) Schwebstofftransports ableiten. Auf den Watten ist dieses Verhältnis hinsichtlich 
des Mittels aller Schwebstofffraktionen klar flutstromdominiert, sowohl im Referenzzustand als 
auch bei einem Meeresspiegelanstieg von 0,8 m (Bild 31). Die Änderung dieses Verhältnisses 
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infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m ist sehr heterogen im Wattgebiet der Elbmün-
dung: die Rinnen werden tendenziell flutstromdominierter, während einige (insbesondere tiefer 
liegende) Watten sowie sehr flache subtidale Bereiche ebbstromdominierter und einige (insbe-
sondere höher liegende) Watten flutstromdominierter werden. Außerdem nimmt die Flut-
stromdominanz nicht in allen Rinnensystemen gleichermaßen zu. So ist die Zunahme des Flut-
strom:Tide-Verhältnisses am stärksten im Klotzenloch (s. Nr. 2 in Bild 30) und in der kleineren 
Rinne im Neufelder Watt (s. Nr. 1 in Bild 30), während das Flutstrom:Tide-Verhältnis im Zehner-
loch (s. Nr. 3 in Bild 30), in den Rinnen südlich und nördlich von Mittelplate (s. Nr. 4 und 5 in 
Bild 30), im Neufahrwasser (s. Nr. 6 in Bild 30) sowie im Bielhövener Loch (s. Nr. 7 in Bild 30) 
nur geringfügig oder nur in Teilabschnitten des Rinnensystems zunimmt (Bild 31). Dies könnte 
bedeuten, dass das Umlagern im Klotzenloch sowie in der kleineren Rinne im Neufelder Watt für 
die Förderung des Wattwachstums bei Meeresspiegelanstieg am effektivsten ist. Die Förderung 
des Wattwachstums in diesem südlichen Teil des Wattgebiets der Elbmündung ist (wie bereits 
zuvor beschrieben) im Vergleich zum nördlichen Teil des Wattgebiets der Elbmündung ohnehin 
am wichtigsten für die Dämpfung der Tidedynamik. 
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Bild 31:  Anteil des bei Flutstrom transportierten Schwebstoffs relativ zum Gesamttransport 
einer Tide (Flutstrom:Tide-Verhältnis des Schwebstofftransports) jeweils für den Refe-
renzzustand (a) und für einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m (b) sowie die Differenz 
zwischen beiden Zuständen (c), dargestellt für das Mittel aller gerechneten Schweb-
stofffraktionen7 (a-c), sehr feinen Sand (d-f), Mittelschluff (g-i), Feinschluff (j-l) und 
sehr feinen Schluff (m-o). Es handelt sich um eine Gitterkanten-basierte Darstellung; 
im Hintergrund des Gitters ist die Topographie in Graustufen dargestellt (weiß: flach; 
schwarz: tief).  
                                                        
7 Feinsand, sehr feiner Sand, Grobschluff, Mittelschluff, Feinschluff, sehr feiner Schluff 
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Neben Unterschieden zwischen den Rinnensystemen lassen sich auch Unterschiede zwischen 
den einzelnen Schwebstofffraktionen erkennen. So weist insbesondere der Transport der gröbe-
ren Schwebstoffklassen, z. B. sehr feiner Sand und Mittelschluff, eine deutliche Zunahme des 
Flutstrom:Tide-Verhältnisses in den Rinnen auf, während sich das Flutstrom:Tide-Verhältnis des 
Transports feinerer Schwebstofffraktionen wie Feinschluff und sehr feiner Schluff in den Rinnen 
kaum ändert (Bild 31). Dies könnte darauf hinweisen, dass das Umlagern gröberer Schweb-
stofffraktionen für die Förderung des Wattwachstums bei Meeresspiegelanstieg am effektivsten 
ist, sodass insbesondere die Sedimentfraktionen Feinsand, sehr feiner Sand, Grobschluff und 
Mittelschluff zur Förderung des Wattwachstums bei Meeresspiegelanstieg beitragen. Eine Emp-
fehlung für eine konkrete Korngrößenverteilung lässt sich anhand dieser vorläufigen Modeller-
gebnisse jedoch nicht ableiten. 
Des Weiteren ist den vorläufigen Modellergebnissen zu entnehmen, dass v.a. hinsichtlich der 
gröberen Schwebstofffraktionen (Mittelschluff und gröber) der Anteil des bei Flutstrom trans-
portierten Schwebstoffs besonders in den landseitigen Abschnitten der Rinnen deutlich größer 
als der Anteil des bei Ebbstrom transportierten Schwebstoffs ist (Flutstrom:Tide-Verhältnis 
>> 0,5) (Bild 31). Das bedeutet, dass das Umlagern des Sediments hinsichtlich der Förderung des 
Wattwachstums umso effizienter ist, je weiter landwärts (je näher in Richtung Watt) die Umla-
gerung innerhalb der jeweiligen Rinnensysteme erfolgt. Zudem muss vermieden werden, dass 
das eingebrachte Sediment stromauf in das innere Elbeästuar transportiert wird. Daher sollte 
das Sediment nicht in den tieferen Rinnen des Elbmündungsgebiets, die über die Medemrinne 
mit der Fahrrinne verbunden sind, sondern in den flachen Rinnen, die von intertidalen Berei-
chen (den Wattflächen) umgeben sind, umgelagert werden. In diesem Zusammenhang muss 
darauf hingewiesen werden, dass die diskutierten Verbringstellen Wassertiefen haben, in denen 
Baggerschiffe nicht navigieren können. Zudem liegen diese Bereiche sehr weit von navigierbaren 
Bereichen (insbesondere der Fahrrinne) entfernt. Das bedeutet, dass die Sedimente an die in 
Frage kommenden Stellen nur mithilfe von Spülleitungen umgelagert werden können, die ihren 
Eingang beispielsweise nahe der Fahrrinne haben. Mögliche Positionen bzw. Routen solcher 
Spülleitungen werden in dieser Untersuchung nicht weiter erörtert. Es ist aber absehbar, dass 
eine effektive Förderung des Wattwachstums in der Elbmündung ohne den Einsatz von Spüllei-
tungen deutlich erschwert wird. 
5.4 Schlussfolgerungen 
Das Umlagern von Sedimenten zur Förderung des Wattwachstums in der Elbmündung sollte 
aufgrund der räumlichen Verteilung des Flut- zu Tide-Verhältnisses des Schwebstofftransports 
so nah wie möglich am Wattgebiet selbst und gezielt in den flutstromdominanten Abschnitten 
der Rinnensysteme erfolgen. Die Rinnensysteme des Klotzenlochs sowie der kleineren Rinne im 
Neufelder Watt sind besonders wichtige Verbringbereiche, da sie die Wattgebiete mit Sediment 
nähren, die in der Nähe zur Fahrrinne liegen (südliches Wattgebiet in der Elbmündung) und 
damit einen größeren Einfluss auf die ins Ästuar eingetragene Tideenergie haben als die weiter 
nördlich gelegenen Wattgebiete. Das den Meeresspiegelanstieg begleitende Wachstum dieser 
südlichen Wattgebiete ist somit besonders wichtig zur Vermeidung eines vergrößerten Strö-
mungsquerschnitts im Mündungsbereich. Infolge des Meeresspiegelanstiegs nimmt insbesonde-
re das Flut:Tide-Verhältnis des Transports gröberer Schwebstoffe zu (Mittelschluff, Grobschluff, 
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sehr feiner Sand). Das Umlagern dieser Schwebstoffklassen ist daher wahrscheinlich besonders 
effektiv für die Förderung des Wattwachstums. Das Umlagern des Sediments sollte außerhalb 
der Sturmsaison (Winter) erfolgen, um zu vermeiden, dass eingebrachtes Sediment vollständig 
in Suspension gehalten wird und residual verstärkt in Ebbstromrichtung transportiert wird und 
damit die Wirkung der Maßnahme reduziert. 
 
Die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen sind als konzeptionelle Vorüberlegungen einer 
möglichen Anpassungsmaßnahme des Sedimentmanagements im Elbeästuar zu betrachten. 
Belastbare sowie quantitative Aussagen zur Wirkung von Sedimentumlagerungen im Mün-
dungsgebiet hinsichtlich einer Förderung des Wattwachstums, insbesondere hinsichtlich der 
Ausbreitung der umgelagerten Sedimente (Transportwege) sowie hinsichtlich der Sedimentbi-
lanz der mit den jeweiligen Rinnensystemen verbundenen Watteinzugsgebiete, lassen sich erst 
anhand numerischer Modelluntersuchungen treffen. 
6 Behördenübergreifende Simulationen, Simulation möglicher Zukünfte 
Wie der Name des Expertennetzwerks schon sagt war es ein Ziel, den Netzwerk-Gedanken zu 
leben und mit verschiedenen Behörden zusammen an einem Forschungsergebnis zu arbeiten. 
Im Rahmen des SP-108 (Fokusgebiete: Küsten) haben die BfG, BAW-HH und das BSH gemeinsa-
me Randwerte für das Deutsche-Bucht-Modell der BAW-HH erarbeitet. Das Zusammenspiel der 
Behörden und der Workflow sind in Bild 32 dargestellt.  
6.1 Vorgehen 
In Vorgängerprojekten, wie KLIWAS oder AufMod wurden Sensitivitätsstudien durchgeführt, die 
verschiedene Aspekte des Klimawandels jeweils einzeln untersucht haben um die direkte Aus-
wirkung eines Parameters analysieren zu können. Die im Rahmen des Expertennetzwerks in SP-
108 durchgeführten Untersuchungen weichen von diesem Konzept ab. Die Grundidee dieser 
Studie ist es für verschiedene mögliche Zukünfte „Pakete“ zu bilden. Jedes „Paket“ beinhaltet die 
zu erwartenden Verhältnisse hinsichtlich des Windklimas und der Lufttemperatur, des Meeres-
spiegelanstiegs, der Ozeankomponenten Salz und Temperatur, des Abflusses in den Ästuaren, 
sowie der Topographieänderungen in den Wattgebieten der Deutschen Bucht.  
 
Da auf Grund begrenzter Rechenressourcen keine langen Zeitscheiben von mehreren Jahrzehn-
ten kontinuierlich gerechnet werden können, werden für die Zeitscheiben „Referenz“ (1971-
2000), „Nahe Zukunft“ (2031-2060) und „Ferne Zukunft“ (2071-2100) einzelne hydrologische 
Jahre untersucht. Ein hydrologisches Jahr geht jeweils von November bis Oktober. Dieser Zeit-
raum erlaubt es die Wintermonate am Stück zu untersuchen ohne eine Sturmsaison trennen zu 
müssen. Um aus einer Zeitscheibe ein Jahr auszuwählen, werden charakteristische Jahre anhand 
des Windes bestimmt. Die charakteristischen Jahre sollen möglichst typische Verhältnisse der 
jeweiligen Zeitscheibe abbilden.  
 
Die Auswahl erfolgt über den Wind, weil hier im Vergleich zum Anstieg des Meeresspiegels eine 
starke Variabilität zwischen den einzelnen Jahren einer Zeitscheibe auftreten kann (Ganske 2017). 
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Außerdem ist im Küstenbereich neben dem Meeresspiegelanstieg der Wind der wichtigste Faktor 
für die Tide- und auch Sedimentdynamik ist.  
Zur Auswahl der charakteristischen Jahre werden zunächst die mittlere Häufigkeitsverteilung der 
Windgeschwindigkeit sowie die mittlere Windrichtung pro Zeitscheibe in allen drei Modellreali-
sierungen des gekoppelten MPIOM-REMO für das „weiter-wie-bisher“ Szenario RCP8.5 ermittelt 
(Ganske 2017). Als charakteristisches Jahr wird ein Jahr bestimmt, das sowohl geringe Abwei-
chungen der Windgeschwindigkeitsverteilung (<10 m/s) als auch der mittleren Windrichtung 
zum Zeitscheibenmittel hat. Dabei wird die Windgeschwindigkeitsverteilung stärker gewichtet, 
da insbesondere hohe Windgeschwindigkeiten einen größeren Einfluss auf den Sedimenttrans-
port haben. Entsprechend der Ergebnisse von Ganske et al. (2016) kann ein Trend zu verstärkt 
auftretendem Westwind festgestellt werden. Daher wird zusätzlich ein Jahr mit häufig auftre-
tendem starkem Westwind untersucht. Die Auswahl dieses Jahres erfolgt anhand von Windro-
sen, die für alle Jahre jeder Zeitscheiben und Realisierung (insgesamt 270 Jahre) erstellt wurden. 
Gesucht wird hier ein Jahr mit wenig Ostwind und häufig auftretenden hohen bzw. sehr hohen 
Windgeschwindigkeiten aus West und Nord-West (>12 m/s bzw. >20 m/s). 
 
 
Bild 32:  Schema der behördenübergreifenden Erstellung von Randbedingungen. 
Die Randwerte für die Parameter Wind, Ozean und Abfluss stammen aus gekoppelten Modellen 
des BSH bzw. der BfG. Die verwendeten Modelle steuern die gleiche Meteorologie der ausge-
wählten Jahre ein und ermöglichen so die Erstellung von konsistenten Randwerten.  
Aus den Untersuchungen des BSH zur zukünftigen Entwicklung des Windes kann geschlossen 
werden, dass es in der Summe eines aktuellen Modellensembles keinen statistisch signifikanten 
Trend zu einer Verstärkung der Windgeschwindigkeiten gibt. Es kann jedoch ein Trend zu ver-
stärkt auftretendem Westwind beobachtet werden (Ganske et al. 2016). 
Es ist zukünftig mit einem beschleunigten Anstieg des Meeresspiegels zu rechnen (IPCC 2019). 
Für die „Nahe Zukunft“ wird im RCP8.5-Szenario mit einem Anstieg um 0,30 m gerechnet. In der 
„Fernen Zukunft“ geht das RCP8.5-Szenario von einem Anstieg um 0,80 m aus. Hier wird parallel 
auch das High-End-Szenario betrachtet, in dem ein Anstieg von 1,74 m untersucht wird.  
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In Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg wird sich die Topographie des Wattenmeers verän-
dern. Bis zu einem gewissen Grad des Meeresspiegelanstiegs können die Wattflächen mitwach-
sen (van Goor et al. 2001, van Goor et al. 2003, Hofstede 2002, Dissanayake et al. 2012, Becherer 
et al. 2018). Voraussetzung hierfür ist unter anderem eine ausreichende Sedimentverfügbarkeit. 
Das Sediment kann aus den Rinnen, dem Ebbdelta, dem Küstenlängstransport oder dem Ober-
wasserzufluss der Ästuare stammen. Eine ausführliche Beschreibung dieser Zusammenhänge ist 
im Schlussbericht von SP-106 (Nilson et al. 2020 (in review)) zu finden. Aufbauend auf diesen 
Erkenntnissen werden Topographieszenarien entwickelt, die pro Meeresspiegelanstieg eine 
entsprechende Erhöhung der Watten annehmen (siehe Tabelle 5). Dabei fällt die Erhöhung der 
Watten stets kleiner aus als der erwartete Meeresspiegelanstieg. Unter der Annahme, dass etwa 
30-40 % des zur Watterhöhung benötigten Materials aus den Rinnen stammt, werden die Rin-
nen entsprechend prozentual vertieft. Dieses Vorgehen führt dazu, dass tiefe Bereiche der Rin-
nen (z. B. im Ebbdelta und zwischen den Barriereinseln) stärker vertieft werden als flache Rin-
nenabschnitte im intertidalen Bereich.  
Das erstellte Topographieszenario „Referenz“ bzw. die Änderungen in den Szenarien „ferne Zu-
kunft, SLR 0,80 m“ und „ferne Zukunft, SLR 1,74 m“, bezogen auf den Referenzzustand, sind in 
Bild 33 dargestellt. Eine rote Farbe bedeutet eine Erhöhung der Topographie, eine blaue zeigt 
eine Vertiefung an. Entsprechend Tabelle 5 werden die Watten beispielsweise bei einem Mee-
resspiegelanstieg von 0,80 m um 0,50 m angehoben und die Rinnen um 11 % vertieft. Das Volu-
men, das durch diese Vertiefung entsteht, entspricht 30-40 % des Volumens, das zur Anhebung 
der Watten in diesem Szenario benötigt wird.  
Die Zuordnung der Topographieszenarien zu den Meeresspiegelanstiegen ist der Tabelle 5 zu 
entnehmen. 
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Bild 33:  Referenztopographie in [mNHN] und angenommene Änderungen der Topographie 
durch einen Meeresspiegelanstieg in [m] in der Elbmündung. 
Tabelle 5: Zuordnung der Topographieszenarien zu den entsprechenden Meeressspiegelanstiegen 
Meeresspiegelanstieg 0,30 m 0,80 m 1,74 m 
Topographieszenario Watten um 0,20 m 
erhöht, Rinnen um 
4 % vertieft 
Watten um 0,50 m 
erhöht, Rinnen um 
11 % vertieft 
Watten um 0,65 m 
erhöht, Rinnen um 
14 % vertieft 
 
In Tabelle 6 sind die ausgewählten charakteristischen Jahre der jeweiligen Zeitscheibe bzw. des 
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Bild 34 zeigt Ergebnisse für die Szenarien „Referenz“, „ferne Zukunft, SLR 0,80 m“ und „ferne 
Zukunft, SLR 1,74 m“. Dargestellt ist die Gesamttrockenfalldauer in den jeweiligen Szenarien. Die 
Gesamttrockenfalldauer gibt kumulativ an, wie lange die entsprechenden Bereiche während des 
Analysezeitraums von einem hydrologischen Jahr trockenfallen. Blaue Bereiche sind permanent 
nass und rote Bereiche fallen permanent trocken, da sie höher als die Wasserwechselzone lie-
gen. Der Vergleich des Referenzjahres mit der fernen Zukunft und einem Meeresspiegelanstieg 
von 0,80 m zeigt, dass die trockenfallenden Bereiche zwar etwas kleiner werden bzw. weniger 
lange trockenfallen, jedoch scheint das angenommene Wattwachstum die Auswirkungen des 
steigenden Meeresspiegels größtenteils zu kompensieren. Bei einem Meeresspiegelanstieg von 
1,74 m wird angenommen, dass das Wattwachstum nicht in vollem Maße Schritt halten kann. 
Bild 34 unten rechts zeigt, dass die trockenfallenden Bereiche dadurch deutlich kleiner werden 
bzw. deutlich kürzer im Untersuchungszeitraum trockenfallen. Ein Rückgang der Wattflächen 
hat Folgen für den Natur- aber auch für den Küstenschutz, da in diesem Fall weniger Tideenergie 
im Küstenvorfeld gedämpft werden kann. 
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Bild 34: Gesamttrockenfalldauer in Tagen (bezogen auf ein hydraulisches Jahr) in der Elbmün-
dung im Referenzzustand und bei Meeresspiegelanstieg mit angenommener Topogra-
phieänderung. 
Weitere Ergebnisse werden im neuen BAW-Bildatlas (BAW 2020, in Bearbeitung) zu finden sein. 
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7 Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs im Bereich des Wehrs Geesthacht 
Die Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs beinhaltet viele Unsicherheiten. Es kann derzeit nur 
eine Bandbreite möglicher Entwicklungen angegeben werden. Welcher Anstieg sich bis wann 
einstellt, kann auf Grundlage der aktuellen Forschungsergebnisse nur abgeschätzt werden.  
Der Meeresspiegelanstieg wird die Tidedynamik in der Deutschen Bucht und den angrenzenden 
Ästuaren verändern. Bei einem Anstieg des Meeresspiegels steigen die Wasserstände der Deut-
schen Bucht und der Ästuare nicht alle genau um den Betrag des eingesteuerten Anstiegs. Auf-
grund von nichtlinearen Wechselwirkungen kommt es regional zu relativen Anhebungen und 
Absenkungen bezogen auf den vorgegebenen Meeresspiegelanstieg. Diese Abweichungen sind 
auch in den Ästuaren bis zu den Wehren und darüber hinaus zu erkennen.  
 
Der Schwerpunkt dieser Studie lag darauf zu untersuchen, ob sich Betroffenheiten für das Wehr 
Geesthacht hinsichtlich sich ändernder Wasserstände und Strömungsgeschwindigkeiten erge-
ben. Die Untersuchung soll mögliche zukünftige Änderungen im Umfeld des Wehrs aufzeigen 
jedoch keine Vorschläge zu Änderungen in der Stauhaltungssteuerung machen. Es geht um Hin-
weise zur Funktionserhaltung des Bauwerks und der Umgebung.  
 
7.1 Das Wehr Geesthacht 
 
Bild 35: Übersichtskarte. Hintergrundkarte © Bundesamt für Kartographie und Geodäsie 
20208 
Das Wehr befindet sich auf Höhe von Geesthacht bei Elbe-km 585,9. Die gesamte Anlage besteht 
aus dem Wehr mit vier Öffnungen sowie einer Doppelkammerschleuse um die Durchgängigkeit 
der Schifffahrt zu gewährleisten. Wehr und Schleuse sind durch die Schleuseninsel getrennt.  
Die Veranlassung zum Bau des Wehrs Geesthacht waren erosionsbedingte Verschlechterungen 
des Fahrwassers oberhalb Hamburgs und auch das Absinken des Grundwassers. Zur Erhaltung 
                                                        
8 Datenquellen: https://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open.pdf 
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der Schiffbarkeit in der Unterelbe bis zum Hamburger Hafen, wurde die Elbe aufgrund der zu-
nehmenden Schiffsgrößen seit Mitte des 19. Jahrhunderts mehrfach vertieft und es werden 
Unterhaltungsbaggerungen zwischen Cuxhaven und dem Hamburger Hafen durchgeführt. Durch 
diese Maßnahmen entsteht ein gesteigertes Gefälle der Sohle, welches zu einer erhöhten Strö-
mung und damit verbundenen Erosionen des Flussbettes führt. Das Niedrigwasser war in Geest-
hacht und Artlenburg seit 1880 um 1,50 m gesunken, was eine Verschlechterung der wasser-
wirtschaftlichen Verhältnisse zur Folge hatte (Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost 1994). 
Um diesen Problemen zu begegnen wurde 1957 mit dem Bau des Wehrs begonnen. Seit der 
Fertigstellung 1960 wird die Erosion aufgrund der Strömung stromauf des Wehrs verhindert. 
Die wasserwirtschaftlichen Bedingungen sowie die nautischen Verhältnisse konnten verbessert 
werden.  
Ursprünglich sollte ein Laufkraftwerk neben dem Wehr errichtet werden. Die Errichtung wurde 
jedoch als unwirtschaftlich eingestuft nachdem das Stauziel von den ursprünglich geplanten 
+5,65 mNHN auf +4,00 mNHN abgesenkt wurde.  
 
Das Wehr Geesthacht ist als Sektorwehr ausgeführt. Ein Sektorwehr besteht aus einer gewölbten 
Stauwand und dem damit verbundenen Ablaufrücken. Der Verschluss ist unterwasserseitig 
drehgelagert. In der Wehranlage ist unterhalb des Segments eine Balastkammer, deren Kam-
merdruck mittels Zu- bzw. Ausläufen gesteuert wird. In diese Kammer kann das Segment für den 
Fall einer Wehrlegung vollständig versenkt werden. Bei steigenden Wasserständen im Oberwas-
ser wird die Steuerung des Segments durch Pumpen unterstützt. Das Wehr ist als nicht-
kehrendes Wehr konstruiert. Bei hohen Wasserständen im Unterwasser (z. B. Sturmflut) wird 
das Wehr gelegt. Die Drempelhöhe des Wehrs beträgt 1,30 mNHN. Die vier Öffnungen haben 
jeweils eine lichte Durchströmungsbreite von 50 m.  
 
7.2 Vorgehen 
Aus der Bandbreite der projizierten Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs im RCP-Szenario 8.5 
werden 0,80 m untersucht, sowie ein extremer Wert des 95. Perzentils von 1,74 m (Stocker et al. 
2013). Das Wehr wird entweder in gelegtem Zustand mit einer Drempelhöhe von 1,30 m simu-
liert oder als gestelltes Wehr mit einer angenommenen Höhe der Sektorenoberkante von 2,80 m. 
Die Simulationen mit gestelltem Wehr dienen der Untersuchung des Einflusses eines Wehrs. Das 
Wehr ist nicht als vollständiges Bauwerk im Modell enthalten.  
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Tabelle 7:  Übersicht der durchgeführten Simulationen 
Laufname Wehrhöhe Meeresspiegelanstieg (SLR) 
Wehr012S gestellt  ohne 
Wehr013S gelegt ohne 
Wehr014S gelegt 174 cm 
Wehr015S gestellt 174 cm 
Wehr016S gestellt  80 cm  
Wehr017S gelegt 80 cm 
 
7.3 Ausgewählte Ergebnisse 
In der folgenden Abbildung (Bild 36) ist für die sechs Simulationen jeweils das mittlere Tide-
hochwasser auf dem Längsprofil der Elbe dargestellt. Die rote Linie zeigt das mittlere Tidehoch-
wasser für den Fall eines gelegten Wehrs ohne Meeresspiegelanstieg. Die schwarze Linie ist 
ebenfalls ohne Meeresspiegelanstieg aber mit gestelltem Wehr. Von der Mündung kommend 
zeigt sich zunächst kein Unterschied zwischen rot und schwarz. Erst ab Bunthaus ist ein stärke-
rer Anstieg des Tidehochwassers in der schwarzen Linie zu erkennen, der auf die Reflektion der 
Tidewelle am Wehr zurückzuführen ist.  
Das mittlere Tidehochwasser bei einem Anstieg des Meeresspiegels um 0,80 m ist für den Fall 
eines gelegten Wehrs in Cyan in für das gestellte Wehr in Magenta abgebildet.  
Die grüne und die blaue Linie berücksichtigen beide einen Anstieg des Meeresspiegels von 
1,74 m. Grün bei gelegtem und blau bei gestelltem Wehr. Auch in diesen Fällen ist der Verlauf 
der Kurven von See kommend zunächst gleich. Der Punkt ab dem ein Einfluss des Wehrs zu 
erkennen ist, liegt bei den Szenarien mit Meeresspiegelanstieg weiter stromab in Richtung St. 
Pauli.  
Es ist zu erkennen, dass das mittlere Tidehochwasser bei einem Anstieg des Meeresspiegels um 
1,74 m auch im Fall eines gelegten Wehrs die geforderten 4 mNHN Stauziel erreicht.  
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Bild 36: Mittleres Tidehochwasser entlang der Elbe. Schwarz: gestelltes Wehr (Wehr012S), Rot: 
gelegtes Wehr (Wehr013S), Cyan: gelegtes Wehr mit SLR80 (Wehr017S), Magenta: ge-
stelltes Wehr mit SLR80 (wehr016S), Grün: gelegtes Wehr mit SLR174 (Wehr014S), 
Blau: gestelltes Wehr mit SLR174 (Wehr015S) 
In einer weiteren Analyse werden die Flächen untersucht, die durch das normale Tidegesche-
hen, also ohne Sturmflut bzw. Binnenhochwasser, überflutet werden.  
In Bild 37 sind die überfluteten Flächen zu einem Tidehochwasser (12.07.2010 17:40) für die 
Simulation mit gestelltem Wehr ohne Meeresspiegelanstieg (Wehr012S) dargestellt. Die Über-
flutungsflächen bei einem Anstieg des Meeresspiegels um 0,80 m sind in Bild 38 dargestellt. Bild 
39 zeigt die gleiche Tidephase für den Fall eines gestellten Wehrs jedoch mit einem Meeresspie-
gelanstieg von 1,74 m (12.07.2010 17:10).  
Es ist ersichtlich, dass im Fall eines extremen Meeresspiegelanstiegs auch bei normalen Tide-
verhältnissen deutlich größere Flächen regelmäßig bei Tidehochwasser überflutet werden. Dies 
betrifft hauptsächlich den Bereich südlich des Wehrs sowie den östlichen Teil der Schleusenin-
sel. In den Abbildungen sind zusätzlich die Strömungsrichtungen dargestellt. Im Referenzfall 
und auch für den Fall mit Meeresspiegelanstieg von 0,80 m (siehe Bild 38) findet keine Rich-
tungsumkehr der Strömung zwischen Ebbe- und Flut stromauf von Zollenspieker statt. Am Wehr 
Geesthacht ist die Strömungsgeschwindigkeit im Referenzfall auch bei Flut stromab gerichtet. 
Für den Fall eines Meeresspiegelanstiegs von 1,74 m (Bild 39) ist für die gleiche Tidephase am 
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Bild 37: Strömungsrichtung und überflutete Flächen für Lauf Wehr012S (gestelltes Wehr ohne 
SLR) im Flutstrom am 12.07.2010 17:40 
 
 
Bild 38: Strömungsrichtung und überflutete Flächen für Lauf Wehr016S (gestelltes Wehr mit 
SLR80) im Flutstrom am 12.07.2010 17:40 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE Abschlussbericht Expertennetzwerk: Küste 
BAW-Nr. B3955.03.04.70236  ▪  März 2020 
53 
 
Bild 39: Strömungsrichtung und überflutete Flächen für den Lauf Wehr015S (gestelltes Wehr 
mit SLR174) im Flutstrom am 12.07.2010 17:30 
 
7.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse  
Auch wenn die Ergebnisse bezogen auf einen Betrag des Meeresspiegelanstiegs mit großen 
Unsicherheiten behaftet sind, können aus den Sensitivitätsanalysen verschiedene Punkte abge-
leitet werden, die die zukünftige Funktionalität des Wehrs betreffen. Es handelt sich bei allen 
Aussagen um sogenannte Wenn-Dann-Aussagen. 
 
Bisher ist die Steuerung des Wehrs vom Abfluss abhängig. Je nach Oberwasserzufluss wird das 
Wehr gesteuert um das Stauziel von 4,00 m einzuhalten. Bei besonders hohem Abfluss wird das 
Wehr gelegt. Gleiches gilt für extrem hohe Wasserstände im Unterwasser. Da das Wehr nicht 
kehrend konstruiert ist, wird es bei Sturmfluten gelegt.  
Bei dem Szenario mit einem extremen Anstieg des Meeresspiegels um 1,74 m treten im Ober-
wasser auch bei regulären Tiden im gestellten Zustand Wasserstände von über 4,00 m auf. Dies 
lässt den Schluss zu, dass die reguläre Steuerung des Wehrs zukünftig nicht mehr nur vom Ab-
fluss sondern auch vom Unterwasser abhängig ist. Es tritt auch bei regulären Tiden eine strom-
auf gerichtete Strömung auf. Aufgrund der nichtkehrenden Bauweise ist zu prüfen, ob das Wehr 
konstruktiv für solche Fälle ausgelegt ist oder ob das Wehr regelmäßiger gesteuert/gelegt wer-
den muss.  
Das mittlere Tidehochwasser erreicht auch im Fall eines gelegten Wehrs bei SLR174 die gefor-
derten 4,00 m Stauziel. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Zeiten, in denen gestaut werden 
muss, zukünftig eventuell verkürzt werden können. Das wiederum impliziert die Frage, ob das 
Wehr in seiner aktuellen Funktionsweise und seinem Standort bestand hat oder ob die Funktio-
nalität durch veränderte Randbedingungen im Unterwasser hinfällig wird.  
Bei dem Szenario mit einem Anstieg des Meeresspiegels um 1,74 m werden auch bei normalen 
Tideverhältnissen deutlich größere Flächen regelmäßig bei Tidehochwasser überflutet. Es ist zu 
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erwarten, dass sich die Umlagerungen des Vorlands und der Sandbänke verändern werden. Es 
wird empfohlen die weitere Entwicklung zu beobachten und gegebenenfalls Sicherungsmaß-
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Wasservolumen, das einen bestimmten 
Querschnitt in der Zeiteinheit durchfließt 
und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist. 
 
DIN 4049-3 2.2.13 
Ästuar Tidenbeeinflusstes Mündungsgebiet eines 
Flusses. 
BMVBS 2012 
Bathymetrie Topographische bzw. morphologische 
Gestalt von Gewässerbett oder Meeresbo-
den 
eigene Definition 
Brackwasser Mischung zwischen Meerwasser und Süß-
wasser. 
DIN 4049-3 2.4.1.48 
DCSMv6FM Dutch Continental Shelf Model, Version 6, 
D-Flow FM basiert (Schelfmodell zur Simu-
lation der Hydrodynamik im Bereich des 
Nordwesteuropäischen Kontinentalschelfs 




Datenverarbeitungsgemäße Erfassung der 
Geländeoberfläche durch die räumlichen 
Koordinaten einer hinreichenden Menge 
von Geländepunkten. 
FGSV 2012 
Dissipation Übergang einer umwandelbaren Energie-
form in Wärmeenergie. 
eigene Definition 
Drempelhöhe Höhe der festen Sohlschwelle eigene Definition 
Ebbdelta Sehr flacher (in der Regel subtidaler) Be-
reich, der das seeseitige Ende eines Seegats 
umgibt und aus Sedimenten aufgebaut ist, 
die aktiv an den Umlagerungsprozessen 
dieses Seegats und des dazugehörigen 
Tidebeckens beteiligt sind. 
eigene Definition 
Ebbe Das Fallen des Wassers vom Tidehochwas-
ser zum folgenden Tideniedrigwasser. 
DIN 4049-3 2.4.1.45 
Ebbedauer Zeitspanne von Tidehochwasser bis zum 
folgenden Tideniedrigwasser. 
DIN 4049-3 2.4.2.14 
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Ebbestrom Strömung während der Ebbestromdauer, 
im allgemeinen seewärts gerichtet. 
DIN 4049-3 2.4.3.7 
Ebbestromdauer Zeitspanne zwischen Flutstromkenter-
punkt und dem folgenden Ebbestromken-
terpunkt. 
DIN 4049-3 2.4.3.21 
Ebbestromdominanz Verhältnis von mittlerer bzw. maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer 
bzw. maximaler Ebbstromgeschwindigkeit 





Bei Ebbestrom gemessene Fließgeschwin-
digkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt. 
DIN 4049-3 2.4.3.9 
Ebbestromkenterpunkt Kenterpunkt zwischen Ebbestrom und 
Flutstrom. 
DIN 4049-3 2.4.3.17 
Ebbestromvolumen Wasservolumen, das einen Querschnitt 
während der Ebbestromdauer durchfließt. 
DIN 4049-3 2.4.3.23 
Flut Das Steigen des Wassers vom Tideniedrig-
wasser zum folgenden Tidehochwasser. 
DIN 4049-3 2.4.1.44 
Flutdauer Zeitspanne von Tideniedrigwasser bis zum 
folgenden Tidehochwasser. 
DIN 4049-3 2.4.2.13 
Flutraum Volumen eines bestimmten Abschnitts 
eines Tidegewässers zwischen Tidenied-
rigwasser und Tidehochwasser. 
DIN 4049-3 2.4.1.47 
Flutstrom Strömung während der Flutstromdauer, im 
allgemeinen landwärts gerichtet. 
DIN 4049-3 2.4.3.6 
Flutstromdauer Zeitspanne zwischen Ebbestromkenter-
punkt und dem folgenden Flutstromken-
terpunkt. 
DIN 4049-3 2.4.3.20 
Flutstromdominanz Verhältnis von mittlerer bzw. maximaler 
Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer 
bzw. maximaler Ebbstromgeschwindigkeit 





Bei Flutstrom gemessene Fließgeschwin-
digkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt. 
DIN 4049-3 2.4.3.8 
Flutstromkenterpunkt Kenterpunkt zwischen Flutstrom und 
Ebbestrom. 
DIN 4049-3 2.4.3.16 
Flutstromvolumen Wasservolumen, das einen Querschnitt 
während der Flutstromdauer durchfließt. 
DIN 4049-3 2.4.3.22 
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Summenkurve bzw. Häufigkeitsverteilung 
der Geländehöhen in einem definierten 
Gebiet (hier: bezogen auf Tidebecken). 
eigene Definition 
intertidal lokales Höhenintervall von Bereichen, die 
(bezogen auf einen längeren Zeitraum, also 
bei mittleren Verhältnissen) bei den meis-
ten Tiden geflutet und entleert werden. 
eigene Definition 
Kenterpunkt Wechsel von Flutstrom auf Ebbestrom und 
umgekehrt. 
DIN 4049-3 2.4.3.15 
Kenterpunktabstand Zeitspanne zwischen dem Kenterpunkt und 
der dazugehörigen Tidehochwasserzeit 
bzw. Tideniedrigwasserzeit. 
DIN 4049-3 2.4.3.18 
Küstenlinie In der Topographie z. B. durch außenseiti-
gen Deich-, Dünen- oder Kliffuß oder durch 
Küstenschutzbauwerke kenntliche Linie 
oberhalb der Uferlinie an der Küste des 
Festlandes, der Inseln im Meer sowie in 
den Mündungsstrecken der ins Meer mün-
denden Flüsse, die in der Regel nur bei 
Wasserständen über mehrjährigem mittle-
rem höchsten Wasserstand oder mittlerem 
höchsten Tidehochwasser überflutet wird. 
DIN 4049-3 2.4.1.39 
Morphodynamik Änderungen der Topographie oder Bathy-
metrie infolge von Erosion, Transport und 
Deposition von Sedimenten (hier: Ände-
rungen der Bathymetrie von Gewässerbett 
und Meeresboden) 
eigene Definition 
Nipptide Tide mit astronomisch bedingtem niedrigs-
tem Tide-hochwasserstand innerhalb eines 
Mondzyklus. An der deutschen Nordsee-
küste tritt die Nipptide fast drei Tage spä-
ter ein als das erste oder letzte Viertel des 
Mondes. 
DIN 4049-3 2.4.2.15 
Oberwasserzufluss Abfluss an der Tidegrenze eines Wasser-
laufs. 
DIN 4049-3 2.4.3.27 
Pegel Einrichtung zum Messen des Wasserstan-
des oberirdischer Gewässer. An einem 
Pegel sind häufig auch Vorrichtungen zur 
Ermittlung anderer hydrologischer Kenn-
größen (z. B. Fließgeschwindigkeit, Was-
sertemperatur) vorhanden. 
DIN 4049-3 2.3.1 
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Szenarien, die Zeitreihen von Emissionen 
und Konzentrationen sämtlicher Treib-
hausgase, Aerosole und chemisch aktiven 
Gase sowie Landnutzung/Landbedeckung 
mit einschließen. 
Moss et al., 2008 
Reststrom Summe der Vektoren der Fließgeschwin-
digkeiten an einem Ort über eine volle 
Tidedauer. 
DIN 4049-3 2.4.3.3 
Riff Durch Brandung gebildeter langgestreckter 
Sandkörper auf dem Vorstrand. 
DIN 4049-3 2.4.1.43 
Sedimentdynamik Transport von Sedimenten an der Gewäs-
sersohle (Geschiebe) oder in der Wasser-
säule (Suspension bzw. Schwebstoff) sowie 
Erosion und Deposition von Sedimenten 
eigene Definition 
Sedimentmanagement Bestandteil des Unterhaltungskonzepts von 
Wasserstraßen zur Erhaltung ihrer Funkti-
on als Verkehrsweg. Maßnahmen des Se-
dimentmanagements in den Seehafenzu-
fahrten sind beispielsweise das Nutzen des 
Oberwasserzuflusses oder von der Tide 
abhängiger günstiger Zeitpunkte für die 
Umlagerung von Baggergut sowie die Um-
lagerung von Baggergut in ebbstromdomi-
nierten Bereichen mit dem Ziel der Redu-
zierung von Baggerkreisläufen und der 
Minimierung von Baggermengen. Neben 
dem Sedimentmanagement sind bauliche 
Maßnahmen Bestandteil des Unterhal-
tungskonzepts von Wasserstraßen, die die 
Wirkungsweise von Maßnahmen des Se-
dimentmanagements unterstützen sollten. 
eigene Definition 
Seegat Seeseitiger Abschnitt eines Wattstroms. 
Schmale Rinne zwischen zwei Inseln oder 
Sänden, die die Verbindung zwischen dem 
Watt und der offenen See darstellt.  
DIN 4049-3 2.4.1.10 
(angepasst) 
Seeschifffahrtsstraße Binnenwasserstraße oder Seewasserstra-
ße, auf der vorwiegend Seeschiffe verkeh-
ren und auf der der Schiffsverkehr gesetz-
lich geregelt ist. 
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Siel Bauwerk mit Verschlussvorrichtung zum 
Durchleiten eines Gewässers durch einen 
Deich. Bei der Sielentwässerung fließt das 
Wasser aus dem Binnenland mit natürli-
cher Vorflut durch das Siel. 
DIN 4047-2 
Sielstau Ansammeln des Binnenwassers am ge-
schlossenen Siel. 
DIN 4049-3 2.4.1.26 
Sielstaudauer Zeitspanne vom Schließen bis zum Öffnen 
des Siels. 
DIN 4049-3 2.4.1.28 
Sielzug Entwässerungsvorgang vom Öffnen bis 
zum Schließen des Siels. 
DIN 4049-3 2.4.1.30 
Sielzugdauer Zeitspanne vom Öffnen des Siels bis zum 
Ende des Ausströmens aus dem Siel. 
DIN 4049-3 2.4.1.31 
Signifikante Wellenhöhe mittlere Wellenhöhe des oberen Drittels 
der Wellenhöhenverteilung. 
BSH 
SLR sea level rise - engl. für Meeresspiegelan-
stieg 
 
Sperrwerk Querbauwerk in einem Tidefluss mit Ver-
schlussvorrichtungen zum Absperren 
bestimmter Tiden, vor allem zum Schutz 
gegen Sturmfluten. 
BAWiki 
Springtide Tide mit astronomisch bedingtem höchs-
tem Tidehochwasserstand innerhalb eines 
Mondzyklus. An der deutschen Nordsee-
küste tritt die Springtide fast drei Tage 
später ein als Neu- oder Vollmond. 
DIN 4049-3 2.4.2.17 
Stauwasser Strömungszustand eines Tidegewässers 
während des Kenterns. 
DIN 4049-3 2.4.3.19 
Sturmflut Durch starken Wind verursachtes Anstei-
gen des Wassers an der Meeresküste und 
in den Flussmündungen im Küstenbereich, 
wenn die Wasserstände einen bestimmten 
Wert überschreiten. 
DIN 4049-3 2.4.2.19 
Sturmflutscheitelwas-
serstand 
Höchster Wasserstand im Sturmflutzeit-
raum. 
eigene Definition 
Sturmtide Vorwiegend durch Wind veränderte Tide 
mit Sturmflutwasserständen. 
DIN 4049-3 2.4.2.20 
subtidal lokales Höhenintervall von Bereichen, die 
(bezogen auf einen längeren Zeitraum, also 
bei mittleren Verhältnissen) bei den meis-
ten Tiden permanent geflutet sind. 
eigene Definition 
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supratidal lokales Höhenintervall von Bereichen, die 
(bezogen auf einen längeren Zeitraum, also 
bei mittleren Verhältnissen) bei den meis-
ten Tiden trocken bleiben, aber dennoch 
bei höher als normal auflaufenden Tiden 
geflutet werden (Bereiche oberhalb des 
mittleren Tidehochwassers bzw. Bereiche 
zwischen Watt und landseitiger Begren-
zung wie Deiche oder Kliffs; klassisches 
Milieu von Salzwiesen). 
eigene Definition 
Tide Periodische Änderungen des Wasserspie-
gels und horizontale Bewegungen des 
Wassers, hervorgerufen durch die Massen-
anziehungs- und Fliehkräfte des Systems 
Sonne, Mond und Erde in Verbindung mit 
der Erdrotation. In dieser allgemeinen 
Bedeutung gleichzusetzen mit Gezeiten, 
auch astronomische Tide genannt.; Eine 
Tide enthält die vorstehend bezeichneten 
Änderungen des Wasserspiegels und Be-
wegungen des Wassers an einem Ort und 
für eine Periode einschließlich der nicht 
astronomischen Einflüsse (z. B. Oberwas-
ser-, Windeinfluß). 
DIN 4049-3 2.4.12 
Tideasymmetrie Ungleiche Ausprägung von die Tide charak-
terisierenden Kenngrößen während der 
Flut- und Ebbstromphase (z. B. mittlere 
Flutstromgeschwindigkeit vs. mittlere 
Ebbstromgeschwindigkeit, maximale Flut-
stromgeschwindigkeit vs. maximale 
Ebbstromgeschwindigkeit, mittlere Flut-
stromdauer vs. mittlere Ebbstromdauer, 
Stauwasserdauer bei Tidehochwasser vs. 
Stauwasserdauer bei Tideniedrigwasser), 
vgl. auch Flutstromdominanz, 
Ebbstromdominanz. 
eigene Definition 
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Tidebecken Gebiet, das von einem Rinnensystem 
(Wattstrom, Priele) im Rhythmus der Ge-
zeiten gefüllt und entleert wird und das 
sich räumlich durch supratidale Bereiche 
oder Barrieren wie Deiche oder Kliffs 
(landseitig), Wattscheiden (seitlich zu 
benachbarten Tidebecken), und ggf. Barri-
ereinseln oder Sandbänke (seewärts) ab-
grenzen lässt. 
eigene Definition 
Tidedauer Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Tideniedrigwasser oder Tidehoch-
wasser; Tidedauer = Flutdauer + Ebbedau-
er. 
Anmerkung: In der Nordsee beträgt die 
Tidedauer etwa 12 h 25 min (halbtägige 
Tide). 
DIN 4049-3 2.4.2.12 
Tidedynamik Durch astronomische Gezeiten und Flach-
wassereffekte beeinflusste Hydrodynamik 
in Küstengewässern. 
eigene Definition 
Tidefall Höhenunterschied zwischen einem Tide-
hochwasser und dem folgenden Tidenied-
rigwasser. 
DIN 4049-3 2.4.2.4 
Tidegebiet Teil des Küstengebiets seewärts der am 
weitesten landeinwärts gelegenen Tide-
grenze. 
DIN 4049-3 2.4.1.4 
Tidegrenze Linie in einem Gewässer im Küstengebiet 
bis zu der jeweils eine tidebedingte Was-
serstandsänderung messbar ist. 
DIN 4049-3 2.4.1.3 
Tidehochwasser Thw Höchster Wert der Tidekurve zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Tideniedrig-
wasser.  
DIN 4049-3 2.4.2.5 
Tidehochwasserzeit Eintrittszeit (gesetzliche Uhrzeit) des Tide-
hochwassers. 
DIN 4049-3 2.4.2.6 
Tidehub Thb Mittlerer Höhenunterschied zwischen 
Tidehochwasser und den beiden benach-
barten Tideniedrigwasser. 
DIN 4049-3 2.4.2.9 
Tidekurve Ganglinie der Wasserstände im Tidegebiet 
an einem bestimmten Ort über mindestens 
eine Tidedauer. 
DIN 4049-3 2.4.2.1 
Tidemittelwasser Tmw Wasserstand der waagerechten Schwerli-
nie einer Tidekurve. 
DIN 4049-3 2.4.2.11 
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Tideniedrigwasser Tnw Niedrigster Wert der Tidekurve zwischen 
zwei aufeinander folgenden Tidehochwas-
ser.  
DIN 4049-3 2.4.2.7 
Tideniedrigwasserzeit Eintrittszeit (gesetzliche Uhrzeit) des Tide-
niedrigwassers. 
DIN 4049-3 2.4.2.8 
Tidestieg Höhenunterschied zwischen einem Tide-
niedrigwasser und dem folgenden Tide-
hochwasser. 
DIN 4049-3 2.4.2.3 
Tidestromfigur (auch: 
Tidestromellipse) 
Umhüllende der Vektoren der Fließge-
schwindigkeiten an einem Ort während 
einer Tidedauer. 
DIN 4049-3 2.4.3.2 
Tideströmung Überwiegend durch Tide erzeugte Strö-
mung. 
DIN 4049-3 2.4.3.1 
Umlagerung (von Bag-
gergut) 
Hier: Vorgang des Sedimentmanagements, 
bei dem gebaggerte und per Baggerschiff 
transportierte Sedimente an anderer Stelle 
durch Entleeren des Baggerschiffs wieder 




Baggerungen im Bereich der Fahrrinne zur 
Erhaltung der gesetzlich festgelegten Soll-
tiefe (vgl. auch Sedimentmanagement). 
eigene Definition 
Vorland Gelände außerhalb des Gewässerbettes in 
der Regel durch Deich, Dünen oder Hoch-
ufer begrenzt. Im Küstengebiet wasserwär-
tig durch die Uferlinie bei MW oder MThw 
begrenzt. 
DIN 4049-3 2.1.20 
Wasserstand Lotrechter Abstand eines Punktes des 
Wasserspiegels über oder unter einem 
Bezugshorizont, z. B. durch einen Pegel-
nullpunkt festgelegt. Als Wasserstand wird 
die aktuelle Höhe eines natürlichen oder 
künstlichen Wasserspiegels in Bezug auf 
eine definierte Marke oder einen Pegel 
(Wasserstandsmessung) bezeichnet. 
DIN 4049-3 2.2.4 
Wasserstraße Oberirdisches Gewässer oder Küstenge-
wässer, das gesetzlich für den Personen- 
und/oder für den Güterverkehr mit Schif-
fen bestimmt ist. 
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Watt Ausgedehntes, flaches mit Sand oder 
Schlick bedecktes Gebiet unter mittlerem 
Tidehochwasser (MThw) oder Mittelwas-
ser (MW), das tide-, wind- oder abfluss-
regimeabhängig überflutet wird und wie-
der trocken fällt und das meist durch Rin-
nen und Wasserläufe gegliedert ist. 
DIN 4049-3 2.4.1.17 
Watteinzugsgebiet Teil des Watts, der von einem Wattstrom 
oder einem Priel gefüllt und entleert wird. 
(eigene Ergänzung: wenn auf Wattstrom 
bezogen, Synonym zu Tidebecken) 
DIN 4049-3 2.4.1.22 
Watthöhenscheide oder 
Wattscheide 
Grenze zwischen zwei benachbarten Tide-
becken bzw. Watteinzugsgebieten, die von 
der Linie der maximalen Geländehöhe im 
Grenzbereich gebildet wird. 
eigene Definition 
Wattrinne Auf hohen Wattflächen gelegene, häufig 
den Oberlauf eines Priels bildende flache 
Rinne, die in der Regel während der Ebbe 
trocken fällt. 
DIN 4049-3 2.4.1.20 
Wattstrom Hauptwasserlauf im Watt DIN 4049-3 2.4.1.18 
Wattwasserscheide Grenze zwischen Watteinzugsgebieten, 
meist im Verlauf der Tide ihre Lage verän-
dernd. Hydrodynamische Grenze, entlang 
der das Wasser aus zwei benachbarten 
Tidebecken bzw. Watteinzugsgebieten 
aufeinander trifft (bei Flut) bzw. auseinan-
der strömt (bei Ebbe). 
DIN 4049-3 2.4.1.23 
(ergänzt) 
Wehr Absperrbauwerk (Teil einer Staustufe), das 
der Hebung des Wasserstandes und meist 
auch der Regelung des Abflusses dient; 
festes oder mit beweglichen Verschlüssen 
versehenes Absperrbauwerk überwiegend 
als Teil einer Staustufe zur Hebung des 
Wasserstandes und meist auch zur Rege-
lung des Abflusses. 
Kehrend: Ist auf Strömungsdruck von 
beiden Richtungen ausgelegt. Nicht keh-
rend: Kann nur von einer Seite überströmt 
werden, wird bei Strömungsumkehr gelegt. 
DIN 4048-1  
(ergänzt) 
Windstau Durch Wind verursachte Erhöhung des 
Wasserstandes. 
DIN 4049-3 2.2.5 
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